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Erster  Abschnitt. 

Wirkung  des  galvanischen  Stromes  auf  die  Magnetnadel. 

I.  Elektromagnetische  Erfahrungen  vor  Oersted. 

Die,  schon  den  Alten  bekannten,  polaren  Kräfte,  Magnetismus  und  Elektri- 
zität, erregten  erst  sehr  spät  die  Aufmerksamkeit  der  Experimentatoren.  Als 
eine  genügende  Menge  von  Untersuchungsmaterial  vorlag  und  man  nach  dem 
Wesen  der  Kräfte  zu  fragen  begann,  mochte  gerade  die  jenen  Agcntien  gemeinschaft- 
liche Polarität  Veranlassung  sein,  dass  man  für  beide  auch  eine  gemeinschaftliche 
Ursache  vermuthete.  Die  Naturphilosophie  beinächtigte  sich  dieser  Frage,  und 
ihre  Anhänger  gingen  sogar  so  weit,  die  Identität  beider  zu  beweisen.  Was  der 
Speculation  gelang,  hat  die  besonnene  exactc  Forschung  widerrufen  müssen.  Es 
ist  bis  heute  nur  eine  Verwandtschaft  zwischen  Elektricität  und  Magnetismus, 
nicht  ihre  Identität  nachgewiesen.  Erst  musste  der  Galvanismus  entdeckt  werden, 
um  durch  ihn  den  Elektromagnetismus  zu  finden.  Erst  diese  Disciplin  lehrt  uns 
Magnetismus  durch  Elektricität  und  Elektricität  durch  Magnetismus  zu  erzeugen, 
doch  sind  wir  noch  nicht  im  Stande,  beide  in  einander  uinzuwandeln.  Weder 
vor  noch  nach  Entdeckung  des  Galvanismus  fehlte  es  nicht  an  theils  zufälligen, 
theils  absichtlich  berbeigcfiihrten  Erscheinungen,  welche  auf  jene  innige  Beziehung 
hätten  fuhren  können.  Aber  man  zog  einer  Untersuchung  der  Thatsachen  die 
Deutung  durch  Phrase  vor,  und  so  blieb  es  erst  der  Neuzeit  aufbewahrt,  eine 
Entdeckung  zu  machen,  die  nach  kaum  drei  Jahrzehnten  Continente  verbindet  und 
das  Problem  Karl’s  V.  löste. 

I.  Als  Beleg  des  Gesagten  mag  folgende  Zusammensttdlung  der  vor  Oersted ’s 
Entdeckung  gewonnenen  Erfahrungen  dienen,  welche  zum  Nachweis  der  Verwandt- 
schaft zwischen  Elektricität  und  Magnetismus  hätten  führen  können,  und  diesen 
mögen  die  Untersuchungen  entgegcngchaltcn  werden,  welche  jenen  Nachweis  zu 
liefern  beabsichtigten. 

Zwei  Schiffe  unter  dem  Coimnando  von  Haward  und  GroftUn  1 waren  auf 
einer  gemeinschaftlichen  Reise  begriffen.  Das  des  Letztem  wurde  vom  Blitze  ge- 
troffen, und  als  das  Unwetter  vorüber  war,  bemerkte  Ha  ward,  dass  sein  Gefährte  . 
wieder  heimwärts  steuere.  Nachdem  Beide  sich  verständigt,  stellte  sich  als  Ursache 
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dieser  Coiursvcräiiderung  heraus , dass  alle  Compassc  auf  dein  vom  Blitze  getroffenen 
Schilfe  die  entgegengesetzte  Polarität  angenommen  hatten.  — Dr.  Cookson  2 erzählt,  * 
dass  ein  Kaufmann  eine  grosse  Anzahl  von  Messern  und  Gabeln  in  einer  Kiste  ver- 
packt auf  einem  Speicher  stehen  gehabt  habe,  als  dieselben  vom  Blitze  getroffen 
worden  seien.  Bei  näherer  Untersuchung  zeigte  sieh,  dass  alle  stark  magnetisch 
geworden  waren.  — Nach  einer  Mittheilung  von  Bremond  3 schlug  der  Blitz  in 
das  Haus  eines  Uhrmachers  zu  St.  Andre  in  der  Dauphine,  und  zerbrach  unter  anderm 
eine  Feile  in  zwei  Stücke,  welche  sich  demnächst  stark  magnetisch  zeigten.  — 
Das  Schilf  des  Capitäns  Waddel4  wurde  auf  einer  Reise  von  Ncw-York  nach  London 
vom  Blitz  getroffen.  Von  vier  auf  dem  Schilfe  befindlichen  Compassen  hatten  drei 
die  entgegengesetzte  Polarität  erhalten,  nur  ein  in  der  Kajüte  hängender  war  un- 
geändert  geblieben.  Knight  fand  bei  näherer  Untersuchung  des  Steuercompasses, 
dass  alle  Drathstifte,  mit  denen  sowohl  die  Büchse  als  das  Schutzdach  befestigt 
waren,  starke,  und  nach  Einer  Seite  orientirte  Polarität  angenommen  hatten. 

Diese  letzte  Mittheilung  namentlich  veranlasst«  Franklin  ö zu  directcn  Ver- 
suchen. Er  licss  den  Schlag  einer  KLEiST*schcn  Batterie  der  Länge  nach  durch 
Nähnadeln  gehen  und  fand,  dass  wenn  sic  von  Nord  nach  Süd  lagen,  dieselben  bei 
jeder  Richtung  des  Entladungsschlagcs  auf  der  Nordscite  einen  Nordpol  bekamen. 
Lagen  sic  aber  von  Ost  nach  West,  dann  wurden  sic  schwächer  magnetisch,  als 
vorher,  der  Nordpol  entstand  aber  stets  an  dem  Ende,  an  welchem  der  Entladungs- 
schlag eintrat.  — Aehnliche  Versuche  rühren  von  Wilke  6 her.  Derselbe  erhielt 
Franklin's  Resultat,  wenn  die  Stahlnadeln  in  der  Richtung  der  Neigungsnadcl 
standen.  Lagen  dieselben  aber  senkrecht  zu  dieser  Richtung,  so  war  das  Ergebnisse 
das  entgegengesetzte,  cs  entstand  nämlich  der  Nordpol  an  dem  Ende,  das  dem 
negativen  Belege  zugewandt  war.  Nadeln,  welche  horizontal  und  im  magnetischen 
Meridian  lagen,  konnten  durch  starke  Schläge  auch  einen  nach  Süden  gerichteten 
Nordpol  bekommen,  wenn  von  dieser  Seite  her  die  positive  Elcktricität  in  sie  cin- 
trat.  — Dieselben  Versuche  wurden  mit  geringen  Abänderungen  von  Alibard  und 
Beccaria  7 wiederholt.  Letzterer  stellt  die  Vermnthung  auf,  dass  ein  beständiger 
Kreislauf  der  elektrischen  Flüssigkeit  von  Norden  nach  Süden  die  Grundursache  des 
Magnetismus  überhaupt  sein  möge.  — Arbuthnoth  8 citirt  Dr.  Leister  und  sagt : 

,, Dieser  glaube,  dass  das  Blitzen  von  Pyrite  verursacht  werde,  denn  der  Dunst, 
so  von  Blitzen  erregt  werde,  scheine,  nach  einigen  Bemerkungen,  eine  magnetische 
Kraft  zu  haben,  indem  er  bisweilen  die  Polarrichtung  der  Schiffscompassc  verändere.“  — 
Werner  9 will  den  Magnetismus  der  polaren  Gesteine  von  elektrischen  Einflüssen 
ableiten,  namentlich  von  denen  der  Luft,  da  solche  Gesteine  sich  nie  in  dem  Erdinnern, 
sondern  nur  an  der  Oberfläche  und  in  alten  Halden  vorflnden.  — Bose  10  in 
Wittenberg  kehrte  1745  die  Pole  einer  Magnetnadel  durch  Elcktricität  um.  — 
Schilling  11  schreibt  aus  London  (8.  Juli  1769),  eine  Magnetnadel  werde  durch 
elektrische  Fische  abgclcnkt : „ Une  boussolc  etant  approchee  du  poisson  tarU  dans 
icau,  quhors  de  l'eau , l' cg  uille,  sc  mettoit  ri  tuurncr  et  coutinuoit  taut  que  la  proximitc 
duroil;  mais  la  contraction  dans  le  poisson  etoit  presque  impcrccptible."  A.  v.  Humboldt 
und  Bontland  12  haben  bei  Wiederholung  des  Versuches  ihn  nicht  bestätigen 
können.  — Langenbüciikr  13  bemerkte,  dass  eine  Stahlnadel  magnetisch  wurde, 
als  ein  elektrischer  Funke  auf  dieselbe  übersprang,  aber  nicht  magnetisch  werde, 
wenn  der  Schlag  der  Länge  nach  durch  dieselbe  hindurchgehe. 

II.  Trotz  dieser  directcn  Andeutungen  einer  nähern  Verwandtschaft  zwischen 
Magnetismus  und  Elcktricität  veranlasste  van  Marum’s  14  Autorität,  dieselben  als 
trügerisch  zu  Verwerfen.  Er  meinte  den  Grund  in  der  schon  von  du  Fay  aufge- 
fundenen Thatsache  suchen  zu  müssen,  dass  eine  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  gehaltene  und  wiederholt  mit  einem  Hammer  geschlagene  Stahl-  oder 
Eisenstange  Polarität  annehme.  Nach  ihm  wirkte  also  der  Entladungsschlag  der 
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Batterie  nur  wie  ein  mechanischer  Stoss.  Nichtsdestoweniger  war  van  Mar  um 
der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  sehr  nahe.  Er  wollte  nämlich  in  einer 
Uhrfeder  Transversalmagnetismus  hervorrufen,  belegte  sic  zu  dem  Ende  mit  Kupfer- 
dräthen , damit  die  elektrische  Materie  durch  die  ganze  Nadel  gehen  sollte,  stellte 
sic  in  der  Ostwestrichtung  auf  und  führte  den  Entladungsschlag  der  Batterie  durch 
die  Breite  der  Nadel.  Zur  Verwunderung  zeigte  sich,  dass  die  Feder  nicht  in  der 
Richtung  des  Schlages,  sondern  in  der  Längsrichtung  magnetisch  geworden  war, 
und  zwar  viel  stärker,  als  ähnliche  Nadeln  in  frühem  Versuchen  bei  Iängsgerich- 
tetem  Schlage.  Denselben  Erfolg  erhielt  er  mit  einem  Stahlstabe  von  9 Zoll  Länge, 
5 Linien  Breite  und  1 Linie  Dicke. 

Van  Marum’s  Nichtigkeitserklärung  schuf  der  speculativen  Naturphilosophie 
wieder  Raum,  um  die  Phantasicspiele  fortsetzen  zu  können,  die  schon  seit  du  Fay's 
Entdeckung  des  Unterschiedes  zwischen  Glas-  und  Harzclektricitat  bcgoimcn  hatten. 
Schon  damals  — 1719  — hatte  die  Akademie  von  Bordeaux  es  zum  Gegenstand 
einer  Preisaufgabe  gemacht,  die  Analogie  zwischen  Elcktricität  und  Magnetismus 
nachzuweisen.  Das  Resultat  war  aber  ein  sehr  geringes.  Eine  von  Berand  gegebene 
Antwort  wurde  nicltf  veröffentlicht.  — Einige  Jahre  später  — 1759  bis  1766  — 
sprach  Aepinus  15  vor  der  kaiserlichen  Akademie  zu  St.  Petersburg  die  Meinung 
aus,  dass  die  allgemein  verbreitete  elastische  Materie,  deren  Ueberschuss  oder 
Mangel  nach  Franklin  die  Erscheinungen  der  Elcktricität  hervorrufc,  in  ähnlicher 
Weise  den  Magnetismus  bedinge.  Die  zur  Stütze  angeführten  Versuche  scheinen 
aber  nur  ersonnen  zu  sein,  um  infolge  ausscrwesentlicher  Nebenumstände  gleiche 
Erscheinungen  für  Elcktricität  und  Magnetismus  hervorzurufen,  damit  die  prätentirte 
Identität  beider  Kräfte  dialektisch  erwiesen  werden  könne.  — Sehr  umfangreiche 
Erörterungen  wurden  durch  eine  1766  von  der  königlich  bairischen  Akademie  der 
Wissenschaften  gestellte  Preisaufgabe  über  denselben  Gegenstand  hervorgerufen.  Sie 
fand  drei  Bearbeiter  in  Cölestin  Steiglehner  , Hübner  16  und  van  Swinden  l7, 
aber  Keiner  vermochte  den  Schleier  zu  heben ; der  Zusammenhang  zwischen  Elck- 
tricität und  Magnetismus  blieb  mystisch. 

Nach  Entdeckung  des  Galvanismus  bewies  J.  W.  Ritter  18,  dass  die  volta’scIic 
Säule  und  namentlich  die  von  ihm  dargestcllte  Ladungssäule  nichts  anderes  sei  als 
ein  Magnet.  Er  überzeugte  sich,  dass  eine  aus  Silber  und  Zink  zusammengesetzte 
und  mittels  eines  Achathütchens  auf  einer  Spitze  horizontal  bewegliche  Nadel  sich 
wie  ein  Magnet  nach  Nord  und  Süd  einstelle,  auch  sich  gegen  einen  angenäherten 
Magneten  polar  verhalte.  Er  fand  umgekehrt  chemische  Wirkungen  an  seinen  magne- 
tischen Batterien  u.  s.  w.  — Doch  wollte  keiner  seiner  Versuche  sich  bestätigen, 
als'  En  man  19  sie  mit  der  grössten  Sorgfalt  wiederholte.  Auch  Erman  lebte  in  den 
Ideen  der  damaligen  Zeit,  gesteht  jedoch  frei,  dass  keiner  der  aus  denselben  abge- 
leiteten Versuche  ihm  habe  gelingen  wollen,  und  nimmt  deswegen  Anstand,  die 
Identität  zwischen  Magnetismus  und  Elcktricität  zu  behaupten.  Sehr  nahe  war  er 
aber  der  Entscheidung,  als  er  S.  126  der  citirten  Abhandlung  fragt:  „Sollte  nicht 
die  Säule  an  einem  metallischen  Leiter,  der,  von  Pol  zu  Pol  angelegt,  ihren  Kreis 
geschlossen  hat,  eine  bleibende  Verkeilung  wahrnehmen  lassen?“  Doch  führen 
ihn  die  durch  Ritter  veranlassten  Versuche  wieder  vom  Wege  ab.  — Konnte  auch 
Ritter  unmöglich  Andere  überzeugen,  so  war  doch  die  Zahl  seiner  Anhänger  nicht 
gering.  Zu  diesen  ist  vor  Allen  v.  Yf.lin20  zii  rechnen.  In  einer  akademischen 
Abhandlung  von  zehn  Bogen,  w'elchc  er  kaum  ein  Jahr  vor  Oersted’s  Entdeckung 
veröffentlichte,  nimmt  er  Hemiedric,  Aerolithe,  die  tägliche  Aberration  der  Magnet- 
nadel, das  zAMBONi'schc  Pendel,  das  Nordlicht  zu  Hülfe,  um  zu  beweisen,  dass 
Elektricität  und  Magnetismus  „identische  Urkräfte“  seien. 

III.  An  experimentellen  Andeutungen  fehlte  es  auch  nach  Entdeckung  des 
Galvanismus  nicht,  ja  sogar  nicht  an  ganz  eigentlich  elektromagnetischen  Versuchen. 

I * 
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Bidone21  construirtc  eine  Magnetnadel,  von  der  er  ineinte,  sie  sei  unter  andern) 
geeignet,  „zur  Beobachtung  der  Bewegungen,  welche  die  verschiedenen  Meteore, 
besonders  Blitz  und  Nordscheine,  ihr  mittheilen.“  — Ein  inniger  Zusammenhang 
zwischen  den  Variationen  der  Magnetnadel  und  dem  Nordlicht  ist  überdem  schon 
lange  vor  öersted  vielfach  behauptet  und  beobachtet  worden 22.  — Namentlich 
machte  aber  v.  Arnim  23  die  Bemerkung,  dass  Eisen  durch  längeres  Liegen  in  der 
galvanischen  Kette  magnetisch  werde.  — Moyon  in  Genua  und  Romanesi  in  Trident24 
fanden  schon  lange  vor  Oersted  die  Magnetisirung  des  Stahles  durch  den  galva- 
nischen Strom.  Doch  ist  ihre  Entdeckung  erst  später  allgemeiner  bekannt  geworden. 
Ersterer  verband  lange  feine  Nähnadeln  mit  einem  10 (»paarigen  Tassenapparat  und 
fand  sie  nach  20  Tagen  stark  magnetisch.  Letzterer  hat  aber  schon  beobachtet, 
dass  eine  geschlossene  galvanische  Kette  die  Magnetnadel  abzulenken  im  Stande 
ist.  — Bouvier  zu  Jodoignc  bei  Brüssel 24  beobachtete  die  Ablenkung  einer  auf 
einer  voLTx’schen  Säule  stehenden  Magnetnadel,  wenn  er  die  letztere  durch  den 
Körper  schloss.  Da  er  aber  dasselbe  auch  an  einer  Kupfernadel  beobachtet  haben 
wollte,  wird  die  Nachricht  zweifelhaft.  — Ingleichen  bemerkte  Gauthkrotü,  dass 
zwei  Claviersaiten  an  einander  hängen  blieben,  nachdem  sie  als  Sehlicssungsdräthe 
einer  Säule  gedient  hatten. 

Nach  so  vielen  Hindeutungen  auf  eine  Verwandtschaft  zwischen  Elektricität  und 
Magnetismus  ist  es  zu  verwundern,  dass  die  Entdeckung  des  Elektromagnetismus 
nicht  früher  gemacht  wurde,  als  es  geschah.  Schweigger  26  hat  wohl  nicht  mit 
Unrecht  den  Grund  in  der  herkömmlichen  Bezeichnungsweisc  der  beiden  Elektrieitäten 
durch  (H-)  und  ( — ) gesucht,  da  man  demzufolge  zu  der  Meinung  veranlasst  wurde, 
dass  die  zu  0 sich  ausgleichenden  Elektrieitäten  wirkungslos  sein  müssten.  Hat 
man  doch  auch  noch  keine  Wirkung  der  in  einem  geschlossene;)  Ringe  sich  aus- 
gleichenden entgegengesetzten  Magnetismen  nachweisen  können , mit  Ausnahme  der 
im  Moment  ihres  Entstehens  und  Vergehens  hervorgebrachten  Inductionsströme. 
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§.  2.  Oersteds  Entdeckung. 

Diesen  Träumen  machte  1820  Hans  Christian  Oersted  1 durch  die  welt- 
berühmte Entdeckung  des  wahren  Zusammenhanges  zwischen  Galvanismus  und 
Magnetismus  ein  Ende.  Hatte  man  bisher  geglaubt,  magnetische  Acusseru/igen 
in  der  ungeschlossenen  voLTA'schen  Säule  suchen  zu  müssen,  so  zeigte  Oersted, 
dass  nur  durch  die  geschlossene  Säule  und  nur  senkrecht  zur  Fortpflanzungs- 
richtung des  Stromes  derselben  Magnetismus  entwickelt  würde.  Oersted  führte 
nämlich  den  Schliessungsdrath  einer  kräftigen  voLTA’schen  Säule  über,  unter 
oder  seitlich  an  einer  Magnetnadel  vorüber,  und  fand,  dass  stets  die  Magnet- 
nadel das  Bestreben  habe,  sich  senkrecht  zum  Schliessungsdrath  einzustellen. 
Bei  derselben  Stärke  des  Stromes  müsste  er  also  immer  die  grösste  Ablenkung 
erhalten,  wenn  er  den  Schliessungsdrath  parallel  zu  einer  freibeweglichen,  blos 
infolge  des  Erdmagnetismus  gerichteten  Magnetnadel  hielte.  Was  den  Sinn  der 
Ablenkung  betrifft,  so  ist  derselbe  der  entgegengesetzte,  je  nachdem  sich  die 
Nadel  über  oder  unter,  oder  je  nachdem  sie  sich  rechts  oder  links  vom  Schlicssungs- 
drathe  befindet  Oersted  giebt  zu  dieser  Orientirung  die  Regel,  dass  derjenige 
Pol  der  Magnetnadel,  über  welchem  die  negative  Elektricität  eintritt,  nach  Westen, 
deijenigc  hingegen,  unter  welchem  sie  eintritt,  nach  Osten  abgelenkt  werde. 
Noch  einfacher  lässt  sich  der  Sinn  der  Ablenkung 
nach  folgender  von  Ampere2  gegebenen  Regel  finden: 

Wenn  man  sich,  den  Kopf  nach  vorn,  in  der 
Richtung  des  Stromes  schwimmend  denkt 
und  die  Nadel  ansieht,  so  wird  stets  der 
Nordpol  derselben  nach  links  abgelenkt. 

Die  Prüfung  der  OERSTED’schen  Fundamcntal- 
erscheinungen  geschieht  am  leichtesten  durch  den  Ap- 
parat der  Fig.  1.  Auf  einem  Brett  werden  zw  ei  verticalc 
starke  Kupferdräthe  mo  und  np  befestigt,  welche 
oben  durch  einen  horizontalen  Drath  op  verbunden 
sind.  Au  jedem  dieser  drei  Dräthe  sind  in  passenden 
Abständen  zwei  Träger  mit  Spitzen  angebracht,  auf 
denen  die  Magnetnadeln  abc  und  def  schweben.  Drei 
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dieser  Nadeln  befinden  sich  innerhalb,  die  drei  andern  ausserhalb  des  durch  die 
Dräthe  gebildeten  Bogens.  Mit  den  untern  Enden  der  Verticalstäbe  sind  zwei  Queck- 
silbernäpfchen oder  Schraubenzwingen  m»  verbunden.  Diese  Vorrichtung  wird  in 
die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  gestellt,  so  dass  alle  Nadeln  infolge  ihrer 
Einstellung  durch  den  Erdmagnetismus  in  der  Ebene  der  drei  Dräthe  sich  orientiren. 
Werden  nun  die  Zuleitungsdräthc  eines  galvanischen  Elementes  in  die  Näpfchen 
m und  n getaucht  und  wird  dadurch  der  Strom  geschlossen,  so  beobachtet  man 
eine  Ablenkung  aller  Nadeln  aus  ihrer  frühem  Gleichgewichtslage.  Namentlich  werden 
alle  innern  Nadeln  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  abgelenkt  als  alle  äussern. 
Hat  der  Strom  in  den  Dräthen  die  Richtung  der  in  der  Figur  angedcuteten  Pfeile, 
so  werden  die  Nadeln  in  derjenigen  Richtung,  nach  einer  Reihe  von  Schwankungen, 
eine  neue  Gleichgewichtslage  annchracn,  welche  durch  die  punktirten  Linien  bei 
ab  cd  cf  bezeichnet  ist.  Es  werden  die  Nordpolc  aller  innern  Nadeln  nach  Osten, 
die  aller  äussern  nach  Westen  abgelcnkt,  ganz  wie  cs  die  oben  angegebene  Regel 
verlangt.  Hat  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung,  so  wird  auch  der  Sinn 
der  Ablenkung  der  entgegengesetzte. 

Aendert  man  den  Versuch  dahin  ab,  dass  man  seitlich  von  einer  horizontal 
schwebenden  Magnetnadel  ein  verticalcs  bewegliches  Stück  des  Schlicssungsbogcns 
an  der  Nadel,  von  deren  IndifTcrenzpunkt  aus,  nach  einem  ihrer  Pole  vorüberführt, 
so  beobachtet  man  in  den  meisten  Fällen  anfangs  eine  entgegengesetzte  Ablenkung  als 
am  Ende  der  Nadel.  Findet  z.  B.  vom  Indifferenzpunkte  aus  eine  Abstossung  statt, 
so  beobachtet  man  meist  in  einigem  Abstande  von  dem  Ende  der  Nadel  weder  Ab- 
stossung, noch  Anziehung,  und  bei  weiterer  Annäherung  an  das  Ende  geht  die 
frühere  Abstossung  in  Anziehung  über.  Diese  Beobachtung  ist  schon  von  Oeusted 
zufolge  N.  8 seiner  ersten  Veröffentlichung  1 gemacht  und  später  von  Faraday  3 
weiter  untersucht  worden.  Sic  erklärt  sich  sehr  einfach  dadurch,  dass  die  Pole 
der  meisten  Magnete  nicht  an  den  Enden  derselben  liegen,  sondern  einen  grossem 
oder  geringem  Abstand  nach  deren  Mitte  haben.  Ist  aber  dieses  der  /all,  so  wird 
der  Strom  den  Magneten  nicht  aus  der  Gleichgewichtslage  bringen,  wenn  er  sich 
einem  seiner  Pole  gerade  gegenüber  befindet,  denn  die  Richtung  der  ablcnkendcn 
Kraft,  wie  sic  die  ampere’scIic  Regel  ausspricht,  wird  gerade  durch  den  festen 
Aufhängepunkt  der  Nadel  gestützt;  dagegen  wird  aber  die  Ablenkung  innerhalb  und 
ausserhalb  die  entgegengesetzte  sein,  wie  sich  ebenfalls  aus  der  AMPERE’schen 
Regel  ergiebt. 

Oersted  war  anfangs  der  Meinung,  cs  sei  zur  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  den  Schliessungsdrath  eine  so  starke  Säule  nöthig,  dass  sic  „einen  Drath 
zum  Glühen  bringen  könne“.  Schweigger  4 war  der  Erste,  welcher  zeigte,  dass 
die  Versuche  ebenso  gut  gelingen,  wenn  man  sich  nur  eines  einzigen  Elementes 
bediene.  Gilbert  6 empfahl  demnächst  sich  eines  einfachen  langen  Zinkstreifens 
zu  bedienen,  dessen  Breite  der  Länge  der  abzulcnkcnden  Nadel  gleich  ist,  auf  diesen 
einen  vierkantigen  Kupfertrog  mit  dem  Boden  zu  löthen,  den  letztem  mit  gesäuertem 
Wasser  zu  füllen,  und  in  dieses  den  zurückgebogenen  Zinkstreifen  einzutauchen. 
Mit  einem  solchen  Apparate  lenkte  er  die  Nadel  um  42 0 aus  dem  Meridian  ab, 
während  de  la  Rive  mit  einer  sehr  starken  Säule  nur  eine  Ablenkung  von  45° 
erhalten  hatte.  Pfaff  (in  Kiel)  6 fand  die  Ablenkung,  die  ein  Zinkkupferpaar  von 
7 Pariser  Zoll  Durchmesser,  welches  durch  feuchte  Pappe  getrennt  war,  hervor- 
brachtc,  ebenso  gross  als  die  durch  Gilbf.rt’s  Kette  hervorgcbrachtc.  Ja,  Oersted  7 
wollte  sogar  infolge  einer  spätem  Beobachtung  durch  ein  einfaches  Element  bis- 
weilen eine  grössere  Ablenkung  hervorgebracht  haben  als  durch  eine  40paarigc 
Säule,  was  sich  bei  Benutzung  unconstantcr  Ketten  wohl  ereignen  dürfte.  — 
Aehnliches  fand  II.  I)avy  8,  G.  G.  Schmidt  9 und  von  Yelin  10.  Letzterer  macht 
besonders  darauf  aufmerksam,  dass  die  Wirkung  desto  stärker  ausfallc,  je  grösser 
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<Dc  angewandten  Plattenpaare  seien,  dass  aber  die  Wirkung  sofort  vernichtet  werde, 
wenn  die  Schliessung  durch  nicht  metallische  Leiter  (sogar  Kohle?)  unterbrochen 
sei.  — Die  letztere  Beobachtung  war  auch  H.  Davy  11  nicht  entgangen;  doch 
modificirt  er  sic  dahin,  dass  die  magnetische  Wirkung  nur  dann  unterbrochen  wird, 
wenn  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  in  den  Schlicssungsbogcn  eingeschalten  werden, 
und  Oersted  14  zeigte,  dass  ein  mit  Schwefelsäure  getränktes  Fliesspapier,  in  den 
Dogen  eingeschaltet!,  die  magnetische  Wirkung  desselben  nur  schwächt,  aber  nicht 
vernichtet.  — Entsprechend  der  ersten  Beobachtung  v.  Yelin’s  construirtc  Lieutenant 
v.  Offeriiaus  13  einen  Rheomotor  zu  magnetischen  Versuchen,  bestehend  aus  einer 
grossen  Kupferplatte,  die  mit  einer  ebenso  grossen  Zinkpiatte  zusammengerollt  war, 
ohne  dass  beide  sich  metallisch  berührten,  und  welche  in  einen  Trog  mit  gesäuertem 
Wasser  gestellt  werden  konnten.  — Dass  die  Wirkung  der  Magnetnadel  mit  der 
Stärke  des  Schlicssungsdrathes  wachse,  beohachtete  Cumming  14.  Berzelius  15 
wiederholte  die  Versuche  Oersted’s,  indem  er  durch  einen  in  verticaler  Ebene 
ausgespannten  Stanniolstreifen  den  horizontal  gerichteten  Strom  schloss  und  die 
Ablenkung  einer  daneben  befindlichen,  höher  oder  tiefer  stellbaren,  horizontalen 
Magnetnadel  beobachtete.  Die  Nadel  wurde  in  der  Mitte  der  Höhe  des  Streifens 
nicht  abgclcnkt,  erfuhr  aber  am  obern  und  untern  Rande  desselben  entgegengesetzte 
Einwirkungen.  Das  Maximum  der  Ablenkung  fand  an  diesen  Rändern  selbst  statt, 
während  dieselbe  bei  weiterer  Hebung  oder  bei  Senkung  der  Nadel  vermindert  wurde. 
Auch  dieser  Versuch  lässt  sich  auf  die  oben  eirtirtc  ampere’scIic  Regel  zurück- 
führen, denn  die  Gcsammt Wirkung  des  Streifens  kann  man  sich  in  der  Mittellinie 
desselben  vereinigt  denken,  und  in  diese  hat  man  dann  das  Phantom  jener  Regel 
zu  versetzen,  um  die  Richtung  der  Nadelablenkung  für  jede  Lage  derselben  gegen 
den  Streifen  zu  finden.  Hiernach  erklären  sich  auch  die  analogen  Ablenkungen, 
welche  Berzelius  durch  ein  rautenförmiges  Stanniolplättchcn  hervorbrachte,  dessen 
längere  Diagonale  horizontal  und  dessen  kürzere  vcrtical  stand,  und  dem  zur  Seite 
die  Magnetnadel  aufgestcllt  wurde..  War  der  Strom  durch  die  horizontale  Diagonale 
geschlossen,  so  fand  sich  das  Maximum  der  Ablenkung  noch  immer  an  der  höchsten 
und  an  der  tiefsten  Stelle,  also  an  den  Enden  der  andern  Diagonale. 

Dass  die  magnetische  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  nicht  der  chemischen 
Wechselwirkung  der  zur  Säule  benutzten  Metalle  und  Flüssigkeiten  proportional 
sei,  untersuchte  Pfaff  (in  Kiel)  16  dadurch,  dass  er  verschiedene  Flüssigkeiten  in 
dasselbe  Zinkkupferelemcnt  brachte  und  gleichzeitig  deren  chemische  und  magne- 
tische Wirkungen  beobachtete.  So  fand  er,  dass  Schwefelsäure  mit  zehn  Theilcn 
Wasser  verdünnt,  grosse  chemische  Wirkung  auf  das  Zink  äusserte,  aber  nur 
schwache  magnetische,  dass  aber  conccntrirtc  Schwefelsäure,  sowie  Salmiaklösung 
den  umgekehrten  ElTect  hatten.  Aehnlichc  Versuche  stellten  Moll  und  van  Beek  17  an. 

War  bisher  immer  die  Magnetnadel  durch  den  Schliessungsdrath  abgelenkt 
worden,  so  gelang  es  zuerst  Oersted  la,  umgekehrt  eine  Ablenkung  des  galva- 
nischen Kreises  durch  einen  cntgegcngehaltcncn  Magnetstab  zu  bewirken,  indem  er 
eine  einfache  Kette  durch  einen  langen  wegzeigerartig  hin-  und  zurückgebogenen 
Drath  schloss,  und  diesen  ganzen  Apparat  an  einem  Faden  beweglich  aufhing.  Eine 
Einstellung  dieser  Vorrichtung  durch  den  Erdmagnetismus  konnte  er 
jedoch  nicht  erzielen.  Denselben  Versuch  stellte  Erman  19  bei  gleichem 
Erfolge  mit  einer  kleinen  Platinzinkkcttc  an.  — Bärin  et  20  realisirte 
diese  Ablenkung  dadurch,  dass  er  einen  Kupfcrdrath  CA  in  Fig.  2 
mit  einem  Zinkdrath  AZ  zusninincniüthctc,  die  Enden  C und  Z in 
gesäuertes  Wasser  tauchte  und  die  Drathvcrbindung  auf  einer  bei  A 
befindlichen  Spitze  balancirtc,  oder  an  einein  Coconfadcn  aufhing. 

Aber  nicht  allein  der  Schliessungsdrath  bewirkt  die  beschriebene 
Ablenkung  der  Magnetnadel,  sondern  sic  lässt  sich  überhaupt  bei 
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jedem  Theilc  des  ganzen  geschlossenen  Kreises  beobachten.  Namentlich  wirkt,  wie 
Ampere  21  zuerst  zeigte,  die  Säule  selbst,  wie  irgend  ein  anderer  Theil  des  ge- 
schlossenen Kreises,  wenn  man  nur  Rücksicht  nimmt  auf  die  Richtung  des  Stromes 
innerhalb  derselben.  — Ferner  ist  durch  einen  Versuch  Ritchie's  22  nachgewiesen 
worden , dass  auch  flüssige  Leiter  eine  Ablenkung  hervorbringen.  Fig.  3 veran- 
schaulicht den  zu  diesem  Nachweise 

“■  “ benutzten  Apparat.  Zwei  Holzcylinder 

A und  B werden  durch  eine  horizon- 
tale Glasröhre  t von  4 Zoll  Durch- 
messer und  4 Zoll  Länge  wasserdicht 
verbunden.  In  erstere  tauchen  die 
beiden  Platinplatten  C und  Cr  Von  C; 
geht  ein  in  der  Form  der  Linie  dddt 
gebogener  Drath  aus,  dessen  senk- 
rechte Höhe  etwa  4 Fuss  beträgt. 
Zwischen  dem  untern  horizontalen 
Theilc  desselben  und  der  Glasröhre 
hängt  an  einem  Ständer  m die  Magnet- 
nadel ns.  Wird  nun  C und  <lt  mit 
einer  galvanischen  Batterie  verbunden 
und  in  A , B und  t Wasser  gegossen, 
so  giebt  es  zwischen  edt  und  t eine  Lage,  in  welcher  die  Magnetnadel  nicht  ab- 
gclenkt  wird.  Erniedrigt  man  die  Nadel,  so  wird  sic  durch  den  Strom  des  Wassers 
in  t , erhöht  man  sic,  durch  den  Strom  im  Drathe  edt  stärker  abgelcnkt. 

Hans  Christian  Oersted  wurde  am  44.  August  4777  in  Rudkjühing  auf  der  Insel  Langelaud 
gelioreu,  wo  sein  Vater  Apotheker  war.  Er  genoss  mit  seinem  Bruder  Anders  Sandöe  (dem 
nachmaligen  Confercnzrath ) den  dürftigsten  Jugendunterricht  eines  Perückenmachers  und  eines 
Studenten,  und  erhielt  einige  Anleitung  in  der  Apotheke  des  Vaters.  Iler  Trieb  nach  Wissen  brachte 
jedoch  die  beiden  Brüder  durch  Selbststudium  dahin,  dass  sic  schon  4794  das  Examen  zur  Uni- 
versität in  Kopenhagen  bestehen'  konnten.  Christian  Oersted  gewann  während  seiner  Studien- 
zeit zwei  akademische  Preise  durch  Schriften  über  die  Fragen : „Wie  wird  die  prosaische  Sprache 
dadurch  verdorben,  dass  sie  sich  der  poetischen  allzu  sehr  nähert?“  und  „Leber  den  Ursprung, 
die  Natur  und  den  Nutzen  des  Mutterwassers.“  4799  erwarb  er  sich  die  philosophische  Doctor- 
wiirdc  durch  die  Dissertation:  „De  forma  metaphyxices  elemenlaris  nalurae  externae .“  Das 
Jahr  darauf  übernahm  er  Vorträge  an  der  chirurgischen  Akademie  und  wurde  Adjunct  in  der 
medicinischen  Facultät.  4804  bis  4804  machte  er  eine  Reise  durch  Deutschland,  Frankreich 
und  Holland,  auf  welcher  er  die  Bekanntschaft  der  bedeutendsten  Gelehrten  suchte.  Namentlich 
fesselten  ihn  Ritter,  Novalis,  Cuvier,  Vauquelin,  Berthollet,  Fourcroy,  van  Marum,  Albers. 
Nach  seiner  Rückkehr  übernahm  er  Vorträge  an  der  Universität  in  Kopenhagen,  worauf  er  4806 
zum  ausserordentlichen  und  4817  zum  ordentlichen  Professor  daselbst  ernannt  wurde.  Eine 
zweite  Reise  durch  Deutschland,  Belgien,  Frankreich  und  Holland  machte  er  in  den  Jahren 
484  2 und  4843,  auf  welcher  er  namentlich  den  Verkehr  mit  Oken,  Seebeck,  Hegel,  Schweigger 
und  Erman  suchte.  4820  machte  er  die  Entdeckung  der  Wirkung  des  Schliessungsdrathes  auf 
die  Magnetnadel.  4822  und  1823  unternahm  er  eine  dritte  wissenschaftliche  Reise  durch 
Deutschland,  Frankreich,  England  und  Schottland.  4 829  wurde  die  polytechnische  Schule  zu 
Kopenhagen  gegründet  und  Okrsted  zu  ihrem  Director  ernannt.  Diese  Wirksamkeit,  sowie 
seine  fortgesetzte  Thätigkcit  an  der  Universität,  in  gelehrten  und  socialen  Gesellschaften,  in- 
glcichcn  vielfache  schriftstellerische  Leistungen  und  mehre  Reisen  ins  Ausland  füllten  seine 
Muse  aus.  Am  7.  November  ,4850  feierte  er  das  50jährige  Amtsjubiläum , das  er  nur  bis  zum 
9.  März  4851  überlebte,  an  welchem  Tage  er  früh  4 0 ’/2  Uhr  nach  einer  scheinbar  leichten 
Krankheit  entschlief  *3.  Ausser  den  ansehnlichsten  Ehrenbezeigungen  von  Seiten  seines  Vater- 
landes wurde  ihm  Anerkennung  von  Seiten  des  Auslandes  durch  die  Orden  der  Ehrenlegion 
und  l'our  le  mfrite.  Für  seine  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  belohnte  ihn  die  franzö- 
sische Akademie  mit  der  Prämie  der  mathematischen  Klasse  im  Werthe  von  3000  Franken  und 
die  königliche  Societät  in  London  mit  einer  Medaille. 

Oersted’s  Interesse  für  die  Naturwissenschaft  war  im  älterlichen  Hause  geweckt.  Dazu 
war  er  ein  poetisches  Gemiith.  Der  beständige  Connex  mit  seinem  Bruder,  sowie  die  ver- 
trautesten Beziehungen  zu  Oehlenschläger  und  Steffens  machten,  dass  er  in  der  Jurisprudenz 
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nicht  fremd  war.  »eine  poetische  Richtung  coltivirte  und  philosophische  Forschungen  mit  Ernst 
pflegte.  Kein  Wunder,  dass  hei  einer  so  qualificirtcn  Vielseitigkeit  der  Interessen  und  des 
Umganges  Oersted  der  Richtung  seiner  Zeit,  der  Naturphilosophie,  verfiel.  Oersted  gehörte 
in  der  ersten  Periode  seiner  schriftstellerischen  Thätigkeit  dieser  Richtung  an;  davon  zeugen 
seine  wichtigsten  Schriften  aus  dieser  Periode,  wie  die  „Materialien  zu  einer  Chemie  des 
19.  Jahrhunderts“34,  und  sogar  noch  das  spätere  Werk:  „Ansicht  der  chemischen  Natur- 
gesetze“ 3\  in  dem  letztem  hat  er  sich  das  Ziel  vorgesteckt,  die  in  der  Natur  thätigen 
Kräfte  auf  zwei  zurückzufübren , die  erörennkraft  und  Zündkraft  nennt.  Er  findet  deren 
Annahme  in  der  Chemie  berechtigt  und  weist  die  eine  den  positiven,  die  andere  den  nega- 
tiven Bestandtheiien  der  chemischen  Verbindungen  zu.  In  der  elektrischen  Thätigkeit  sieht 
er  eine  beständige  Störung  und  Wiederherstellung  des  innen»  Gleichgewichts  der  Kräfte , woraus 
hervorgehe,  dass  die  elektrischen  Kräfte  nur  durch  sich  seihst  (nämlich  durch  andere  elektrische 
Kräfte)  geleitet  werden.  Da  aber  die  Kräfte  es  seien,  vermittelst  deren  der» Raum  körperlich 
werde,  so  sei  dieses  gleichbedeutend  damit,  dass  die  Körper  die  Kräfte  leiten.  Die  Leitung 
sei  also  eine  innere  Veränderung  in  den  Kräften  der  Körper  seihst;  eine  innere  Veränderung 
verdiene  aber  eine  chemische  genannt  zu  werden  u.  s.  w.  Und  so  wird  die  Indentität  zwischen 
den  elektrischen  nnd  chemischen  Kräften  nachgewiesen.  Wer  wollte  läugnen,  dass  eine  Kenntnis» 
der  innen»  Beziehungen  zwischen  chemischer  und  elektrischer  Thätigkeit  wünschenswert!»  wäre, 
wo  wir  von  vornherein  überzeugt  sein  müssen,  dass  sie  vorhanden  ist.  Aber  derartige  künst- 
liche speculative  Uebcrgänge  zur  Ausfüllung  anerkannter  Mängel  könne»  nicht  befriedigen, 
wenn  die  Brücke  der  Erfahrung  mul  des  Versuchs  fehlt.  Verständlicher,  doch  nicht  weniger 
speculativ  ist  der  Nachweis  der  Indentität  zwischen  Magnetismus  und  F.lectricität.  Nachdem 
nämlich  die  damals  bekannten  Achnl ich keiten  zwischen  Elcktricität  und  Magnetismus  aufgezählt 
worden  sind,  heisst  es  8.  249:  „Man  braucht  ja  nur  die  scheinbaren  Widersprüche  wegzu- 
räiimcr»,  um  die  Gleichheit  der  Kräfte  in  beiden  anzunehmen.“  Mit  Hülfe  RiTTER’schcr  Ver- 
muthungen werden  sic  fortgeräumt,  und  es  zeigt  sich,  „dass  man  alle  Functionen,  welche 
man  in  der  Elcktricität  aufzuweisen  vermag,  auch  in  dem  Magnetismus  darstellen  kann:  An- 
w Ziehung  und  Zuriickstossung , chemische  Differenz,  Wirkung  auf  den  lebendigen  thierischen 
Körper,  Lichthervorbringung.  “ — Diese  Beweise  mögen  darthun,  dass  Oersted  auch  noch 
auf  dem  Standpunkte  seiner  „Ansicht  der  chemischen  Naturgesetze“  der  Naturphilosophie  an- 
gehörte. Auf  der  andern  Seite  ze»‘gt  aber  gerade  dieses  Werk,  dass  er  wenigstens  denjenigen 
Verirrungen  derselben  nicht  verfallen  war,  denen  kein  Sonnenstäubchen  und  keine  Kräuselwelle 
zu  gering  war,  um  sie  nicht  zu  Beweisen  für  ihre  Kinder  der  Phantasie  zu  benutzen. . Vielmehr 
war  es  sein  Ziel,  das  er  dann  auch  durch  das  ganze  Lehen  im  Auge  hatte,  eine  consequente 
Vemunfteinheit  in  der  Natur  durch  ihre  Wissenschaft  nachzuweisen,  während  dieselbe  früher 
nur  als  ein  Aggregat  von  Einzelheiten  betrachtet  worden  w'ar  *.  Nicht  minder  haben  wir 
seiner  bleenfiillc  Anschauungen  zu  danken,  die  sich  thcils  schon  bewahrheiteten,  deren  er- 
fabnmgsmässige  Darstellung’  aber  andern theils  noch  immer  ungelöste  Aufgabe  der  Wissenschaft 
geblichen  ist.  So  sieht  er  schon  1803  und  1812  in  der  Bewegung  der  Elektricität  und  somit 
in  dem  galvanischen  Strome  eine  undulatorische  Bewegung  der  einzelnen  Punkte  des  Leiters, 
welche  in  einem  steten  Erzeugen  und  Wiederausgleichen  entgegengesetzter  Elektricitäten  be- 
stehe 36.  iogleiclien  vermuthete  er,  dass  „die  elektrischen  Kräfte  daun,  wenn  sie  im  Zustande 
der  grössten  Bindung  und  Verdichtung  vorkämen,  einige  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  ausüben 
Wörden“,  ", 

Die  geistige  Tiefe  eines  Öersted  konnte  sich  aber  mit  naturphilosophischcn  Darstellungen 
nicht  begnügen.  Gerade  die  Forschungen,  die  er  in  der  „Ansicht  der  chemischen  Naturgesetze“ 
niedergelegt  hatte,  mussten  in  ihm  den  Wunsch  rege  machen,  seine  Ahnungen  iiher  den  Zu- 
sammenhang der  Dinge  durch  die  Erfahrung  zu  bewahrheiten.  So  schloss  er  mit  der  Natur- 
philosophie ab  und  wandte  sich  cxacteren  Betätigungen  zu.  Oersted’s  Bestreitungen  stellten 
so  in  ihrem  Nacheinander  ein  Bild  dessen  dar,  was  nebeneinander  eine  fruchtbringende  Theorie 
charakterisirt : war  ihm  bisher  die  Idee  allein  massgebend  gewesen,  so  Hess  er  von  nun  an 
die  Idee  nur  gelten,  wenn  sie  in  der  Erfahrung  ihre  Bestätigung  fand.  Eine  Reihe  namhafter 
Untersuchungen  in  andern  Gebieten  der  Physik  charakterisiren  die  nächsten  Jahre  nach  1812. 
Namentlich  aber  und  vorzugsweise  trug  er  sich  mit  dem  Gedanken,  die  wahre  Beziehung 
zwischen  Elektricität  und  Magnetismus  nachzuweisen.  — ln»  Wintersemester  1819  auf  1820 
hielt  nun  Oersted  eine  Vorlesung  über  Elektricität,  Magnetismus  und  Galvanismus  vor  einem 
Publicum  mit  ungewöhnlichen  Vorkenntnissen.  Die  besondere,  dadurch  ihm  gewordene  An- 


* In  dieser  Beziehung  mag  folgende  Stelle  aus  seinen  „Ansichten  der  chemischen  Naturgesetze",  S.  236. 
hier  Plaut  finden:  „Wir  würden  Demjenigen  leicht  Hechl  geben,  der  behaupten  wollte . dass  ein  höheres  Gesetz, 
ein  höheres  Princip  der  Einheit  in  der  orguni.se he n Natur  herrsche,  als  in  der  anorganischen:  denn  diesem 
giebt  schon  ein  unbefangener  Blick  auf  das,  was  vorgeht;  aber  behaupten,  dass  in  der  organischen  Natur  ganz 
neue  KrAfte,  nicht  neue  Wirkungsformcn  der  bekannten  Vorkommen,  ist.  etwas  ganz  L'nerwioscncs  aufslcllen.“ 
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rogung  brachten  ihm  seine  früher  über  diesen  Gegenstand  gepflogenen  Ucbcrlegungen  auf s 
neue  lebhaft  in  Erinnerung.  So  trug  er  die  Vermuthung  vor,  dass  eine  elektrische  Entladung 
auch  auf  eine  Magnetnadel  ausserhalb  der  Kette  wirken  könne,  wie  der  Blitz  auf  benachbarte 
Stahlgegenständc.  Er  beschloss,  den  Versuch  sofort  anzustellen,  und  da  er  glaubte,  dass  die 
bis  zum  Glühen  eines  Drathcs  gesteigerte  galvanische  Thätigkcit  am  wirksamsten  sei,  schloss 
er  mit  einem  feinen  IMatindrath  eine  Säule,  und  beobachtete  „verworrene“  Wirkungen  auf 
eine  darunter  gestellte  Magnetnadel.  Dieses  geschah  im  Frühjahre  1820,  die  weitern  Unter- 
suchungen wurden  auf  eine  Zeit  günstigerer  Muse  verschoben.  Anfang  Juli  wurden  die  Ver- 
suche Mieder  aufgenommen  und  bis  zu  dem  in  der  ersten  Schrift  1 niedergclegtcn  Resultate 
abgeschlossen. 

So  giebt  Oersted  selbst 16  die  Geschichte  seiner  Entdeckung , um  dem  mehrfach  ihm 
gemachten  Vorwurfe  zu  entgegnen,  als  sei  dieselbe  ein  Spiel  des  Zufalls  gcM-csen.  Wohl  ist 
man  damit  zu  w*it  gegangen,  und  es  bedurfte  einer  Darlegung  des  ganzen  Bildungsganges 
dieses  absonderlichen  Mannes,  um  die  Ueberzeugung  zu  gewinnen,  dass  Oersted  eine  lange 
Reihe  von  Jahren  6ich  das  Problem,  die  Beziehung  zMischen  Elektricität  und  Magnetismus 
nachzuweisen,  gegenwärtig  gehalten  habe.  Auf  der  andern  Seite  müssen  wir  aberzugestehen, 
dass  das  Glück  ihm  günstig  war,  denn  immerhin  bleibt  es  auffallend,  dass  er  den  Versuch 
zur  Lösung  dieser  Frage  in  einer  Vorlesung  anstelitc , dass  er  mehre  Monate  nach  der  Ent- 
deckung dieser  wichtigen  Thatsuche  wartete,  bis  er  sic  weiter  untersuchte,  und  dass  in  den 
mir  zugänglichen  Quellen  der  Tag  der  Entdeckung  nirgends  aufgezeichnet  ist,  was  sicher  der 
Fall  gcM-esen  wäre,  wenn  des  Entdeckers  Ueberlcgungen  bis  zu  der  Ueberzeugung  gediehen 
gewesen  waren,  dass  so  und  nicht  anders  sich  die  fragliche  Beziehung  nachwciscn  lassen 
müsste.  Oersted  ruft  allerdings  das  Zeugniss  seiner  Zuhörer  auf,  dass  er  den  Erfolg  des 
Versuches  vorausgesagt  habe,  er  versichert  aber  auch  andererseits,  dass  er  keine  grosse 
Wirkung  erwartet  habe.  Genug,  wir  gewinnen  die  Ueberzeugung,  dass  Oersted  sich  lange 
Jahre  hindurch  mit  dem  Problem  einer  Beziehung  zwischen  Elektricität  und  Magnetismus  be- 
schäftigt, dass  er  eines  Tages  einen  Versuch  hierüber  auf  Gewinn  oder  Verlust  angcstellt 
habe,  und  dass  dieser  Versuch  gelungen  sei.  Beruft  sich  andererseits  Oersted  darauf,  dass' 
er  schon  1803  und  1812  eine  solche  Verwandtschaft  im  Sinne  des  Erfolges  vorausgesagt  habe, 
so  darf  dieses  nicht  massgebend  sein;  denn  in  den  vielfach  sehr  allgemein  gehaltenen  Dc- 
ductionen  würde  cs  unschwer  halten,  eine  Andeutung  auf  manche  andere  beliebige  Entdeckung 
zu  finden  *.  Nachdem  aber  Oersted  diese  grosse  Entdeckung  gemacht  hatte , gebührt  ihm 
das  unverkennbare  Verdienst,  dass  er  sofort  die  Thatsachen  in  ihrer  Einfachheit  und  Reinheit 
erkannte  und  darstellte.  Und  hierin  finden  wir  einen  weitern  BeM-eis  dafür,  dass  ihm  die 
Bedeutung  seiner  Entdeckung  schon  vor  derselben  geläufig  sein  musste. 

Waren  auch  schon  vor  Oersted,  wie  wir  sahen,  rein  elektro- magnetische  Thatsachen 
aufgefunden  worden,  so  hat  doch  Oersted  das  weitere  Verdienst,  dass  er  dieselben  zu  einer 
experimentellen  Untersuchung  erhob,  dass  er  sie  in  logischen  Zusammenhang  mit  andern  That- 
sachcn  brachte,  und  dass  er  gerade  dadurch  ihnen  Eingang  bei  dem  wissenschaftlichen  Publicum 
zu  verschaffen  wusste.  Aus  diesem  Grunde  allein  gebührt  ihm  das  Verdienst  der  Entdeckung, 
abgesehen  davon,  dass  die  schon  vor  ihm  aufgefundenen  Thatsachen  wie  überhaupt,  so  auch 
ihm  unbekannt  geblieben  waren.  Ja,  Oersted  griff  sogar  schon  derZeit  vor,  indem  er  ver- 
suchte, den  elektrischen  Conflict  auf  eine  WellenheMegung  zurückzuführen. 

Die  Resultate  seiner  Untersuchungen  veröffentlichte  er  in  einer  lateinisch  geschriebenen 
Abhandlung  auf  zwei  tjuartblüttern  1 , datfrt  vom  17.  Juli  1820,  die  er  an  die  verschiedenen 
Akademien  und  Gelehrten  des  In-  und  Auslandes  umhersandtc.  Allerorten  bccifertc  man  sich, 
die  Versuche  zu  wiederholen,  besonders  nachdem  gezeigt  worden  war,  dass  schon  ein  ein- 
faches Kupferzinkelement  hinreichte,  um  die  Erscheinungen  zu  erhalten.  Ausser  den  im  vorigen 
Paragraphenanhange  bezeichnten  Wiederholungen  des  OERSTED’schen  Versuches  sind  namentlich 
noch  folgende  Bestätigungen  desselben  ohne  wesentliche  Modificationen  namhaft  zu  machen. 

In  Deutschland  sind  J.  T.  Meyer  27,  Muncke  2H,  Schräder  29,  Rechstein  3u,  Böckmann  3i, 
Pfaff  (Erlangen)32  zu  nennen.  Nach  diesen  vielfachen  Bestätigungen  ist  es  aber  kaum  be- 
greiflich , wie  noch  anderthalb  Jahre  nach  Oerstkd's  Entdeckung  Prechtl  33  allen  Ernstes 
von  einem  Nachweise  des  Magnetismus  der  ungeschlossenen  voLTA'schen  Säule  reden  konnte. 

In  Holland  wurden  die  Versuche  wiederholt  von  A.  van  Beek  31 , sowie  von  Moll,  van  Rees 
und  van  den  Bos  3a. 

Sehr  frühzeitig  wurden  die  OERSTED’schen  Versuche  von  Pictet  und  de  la  IDve  36  in 
Genf  wiederholt,  und  zwar  am  19.  August  1820.  Bald  darauf  trat  Pictet  eine  Reise  nach 
Italien  an  und  veranlasstc  im  November  1820  eine  Wiederholung  in  Florenz  durch  Gazzeri, 


* So  z.  B.  ist  cs  noch  immer  iinerwicsen.  was  Orbsted  ebenfalls  voraussagle  „ ealnretn  et  lucnn  esse  con- 
fliitum  clcctricum ". 
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§ i- 

• 

Ridolphi,  Antinori  und  Graf  Bardi37.  Desgleichen  wiederholte  sie  Confiliachi  in  Pavia  38.  — 
Arago  39  befand  sich  in  Genf,  als  die  Nachricht  von  der  grossen  Entdeckung  daseihst  ankam; 
im  ersten  Momente  wollte  er  derselben  keinen  Glauben  beimessen.  Erst  nachdem  er  bei  der 
Wiederholung  des  Versuches  in  dem  Laboratorium  von  G.  de  la  Rivb  und  Pictet  zugegen 
gewesen  war,  überzeugte  er  sich  von  dessen  Wahrheit.  Nach  Paris  zurückgekehrt,  war  er 
der  Erste,  welcher  ihn  der  Akademie  der  Wissenschaften  zeigte,  der  er  noch  unbekannt  war. 
Mit  welchem  Eifer  diese  Thatsachen  bei  den  Mitgliedern  jener  gelehrten  Gesellschaft  ausge- 
nommen wurden,  davon  mag  folgender  Auszug  aus  den  Protocollen  der  allmontaglichen  Sitzungen 
derselben  während  des  Jahres  1820  zeugen  ,0. 

1820.  4.  September.  Arago's  Mittheilung  über  Oersted’s  Versuche. 

41.  September.  Wiederholung  der  Versuche  durch  Arago  vor  der  Akademie. 

18.  September.  Abhandlung  Ampere’s  über  Oersted’s  Versuche. 

25.  September.  Arago:  Eisenfeile  hängen  sich  an  den  SchlicRsungsdrath  und  unmagne- 
tisches Eisen  wird  in  dessen  Nachbarschaft  magnetisch.  — Ampere:  über  die  Wirkung  der  Säule 
im  Allgemeinen,  und  über  die  Wirkung  zweier  Schliessungsdräthe  auf  einander. 

41  2.  und  9.  October.  Ampere:  drittes  Memoire  über  die  Erscheinungen  der  voLTA’srhen 
Säule.  Boisgiraud  : über  die  Wirkung  der  Säule  auf  die  Magneten. 

I G.  October.  Ampere  : Beweise  für  die  Identität  der  galvanischen  Ströme  mit  den  vom 
Redner  in  den  Magneten  angenommenen. 

23.  uud  30.  October.  Ampere:  ein  fest  in  sich  selbst  zurückkehrender  Schliessungsdrath 
des  galvanischen  Stromes  stellt  sich  in  eine  Ebene  senkrecht  zur  luclination,  wenn  er  sich  um 
eiue  Axe  frei  bewegen  kann,  die  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  steht. 

G.  November.  Ampere  : über  die  Wirkung  der  spiralförmigen  Lei  tun  gsd  rät  he  und  Fol- 
gerungen daraus.  — Arago  : Darstellung  der  Magnetisirungserscheinungen  durch  gewöhnliche 
Elektricität. 

43.  November.  Ampere:  Rapport  über  Boisgiraud’s  Abhandlung. 

20.  November,  27.  November  und  4.  December.  Ampere  : Memoire  über  das  mathe- 
matische Gesetz  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung. 

4 4.  December.  Ampere:  Zusätze  zu  der  Abhandlung  der  vorigen  Sitzung. 

18.  December.  Biot  : Wirkung  des  Schliessungsdrathes  auf  die  Magnetnadel. 

26.  December.  Ampere  : dritte  Note  über  das  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung 
der  elektrischen  Ströme.  — 

in  England  hatten  namentlich  Humphry  Davy  4a  und  Wollaston  13  sich  mit  dem  frag- 
lichen Gegenstände  sofort  nach  dessen  Bekanntwerden  beschäftigt. 


1 Oerstf.d.  Experimenta  circa  efficaciam  conflietus  elcctrici  in  acum  magneticam.  llafniae, 
21.  Jul.  4 820.  4 S.  4".  L’ebersetzt  u.  a.  in  * Gilb.  Ann.  66.  295.  (1820.)  — ‘Schweigg. 

Journal.  29-  275 — 281.  — Thomson’s  Ann.  of  Phil.  [I.J  Vol.  16. 

1 Ampere.  ‘Gilb.  Ann.  67.  p.  113  u.  127.  (1821.)  Aus  Ann.  de  Ch.  el  de  l’hys.  (1820.) 

T.  15.  Sept.  et  Oct.  p.  59  u.  170.  — Vorgetrageu  vor  der  Akademie  zu  Paris.  2.  Oct., 

9.  Oct.,  30.  Oct.  u.  6.  Nov.  1820.  — ‘Ampere  Ilecueil  d'obscrvations  lUeclrodynamiques. 
p.  49.  — ‘Ampere  und  Badinet  Entdeckungen  über  Elcktr.  u.  Magnetismus.  Aus  dem 
Franzos.  Leipzig  4822.  S.  32. 

3 Faraday.  ‘Gilb.  Ann.  74.  424.  ( 1822.)  — Quarterly  Journal.  Vol.  12.  p.  416.  — * Ann. 
de  ch.  et  phys.  48.  337.  (1821.) 

4 Schweigcer.  Schweigg.  Journ.  für  Phys.  u.  Ch.  1821.  Heft  4.  S.  2 u.  12.  Im  Auszug 
in  ‘Gilb.  Ann.  67.  429.  (1821.)  ‘Gilb.  Ann.  68.  I.  (1821.) 

6 Gilbert.  * Gilb.  Ann.  66.331.  (1820  Dec.) 

* Pf  aff.  ‘Gilb.  Ann.  68.298.  (1821.) 

7 Oersted.  ‘Gilb.  Ann.  66.  387.  (1820.) 

8 H.  Davy.  Thomson’s  Ann.  of  Phil.  New  Ser.  Vol.  2.  (1821.)  p.  81 ; front  Phil.  Transact. 
4820.  p.  7.  — ' Sturgeon  Ann.  of  Elcctr.  6.  223.  (March  4841.) 

9 G.  G.  Schmidt.  ‘Gilb.  Ann.  70.  229.  (Giessen,  2.  Febr.  1822.) 

10  v.  Velin.  ‘Gilb.  Ann.  66.  395.  ( 17.  u.  30.  Nov.  1820.) 

11  II.  Davy.  ‘Gilb.  Ann.  74.  241.  (1822.)  — l(oyul  Soc.  5.  Juli  1821.  Vol.  II.  — ‘Thomson’s 
/Inn.  of  Phil.  New  Ser.  V.  3.  p.  1.  (1822.) 

,a  Oersted.  ‘Schweigg.  Journ.  für  Phys.  u.  Ch.  33.  423.  (1821.) 

13  Offerhaus.  ‘Gilb.  Ann.  69.  493.  (1821.)  — Später  und  unabhängig  auch  von  Pepys 

— * Phil.  Transact.  4823.  p.  487  — coustruirt  und  dann  unter  dem  Namen  Hare’s  Kalo- 
rimotor  bekannt. 

14  Ccmming  (Cambridge).  ‘Gilb.  Ann.  69.  399.  (1821.) 
li  Berzelius.  ‘Gilb.  Ann.  68.  167  u.  176.  (4821.) 
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«*  Pfaff.  * Gilb.  An».  68.  298.  (1821.) 

17  Moll  und  van  Beek.  * Gilb.  Ann.  69.  493.  (1824.) 

18  Oersted.  Schweig#.  Joum.  29.  Heft  3.  Im  Auszüge  ‘Gilb.  Ann.  66.  387.  (1820.) 

19  Ermajs.  Umrisse  zu  den  physischen  Verhältnissen  des  von  H.  üersted  entdeckten  elektro- 

chemischen Magnetismus.  Berlin  1821.  — im  Auszüge  ‘Gilb.  Ann.  67.  S.  220  u.  382. 
(1821.);  sowie  * Schweigg.  Joum.  32.  38.  (1824.) 

510  Babi.net.  Ampere  und  Babinet  Entdeckungen  über  Elektricität  und  Magnetismus.  Aus 
dem  Französischen.  Leipzig  4822.  S.  70. 

21  Ampere.  * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  4 8.  p.  88  et  343.  ( 1824.) 

22  Bitchie.  Philos.  Transact.  f.  1832.  P.  II.  p.  294.  — Pogg.  Ann.  27.  552.  — * Dove  Rep. 
d.  Phys.  4.  2Ö6. 

23  ‘Hauch  und  Forciiuammer.  Zwei  Denkschriften  über  Oersted’s  Leben,  nebst  einem  Ver- 
zeichniss von  Oersteö’s  Schriften.  Aus  dem  Dänischen  von  Seebald.  Spandau  4 853. 

2‘  Oersted.  Materialien  zu  einer  Chemie  des  49.  Jahrhunderts.  Regensburg  1803.  — Gehlen'« 
Journal.  1806. 

23  Oersted.  ‘Ansicht  der  chemischen  Naturgesetze.  Berlin  1812. 

26  Oersted.  Ausser  den  in  2U  und  21  citirten  Schriften  noch:  ‘Schweigg.  Journ.  |2.)  32.499. 

(4821.)  — ‘ Journal  de  Physique.  93.  261.  (1824  , Sept.)  — * Thomson's  Ann.  of  Phil. 
New  Ser.  2.  321.  (4  821.) 

27  J.  T.  Mayer.  Göttinger  gel.  Anz.  4820.  474. 

28  Munckk.  ‘Gilb.  Ann.  66.  412.  (1820.)  . 

29  Schräder.  De  Electromagnctismo.  Dissertatio  inauguralis.  Halae,  8.  Sept.  1821.  — 
‘Schweigg.  Journ.  33.  4.  (1821.) 

3u  Beckstein.  ‘Gilb.  Ann.  67.  374.  ( 4824.) 

31  Böckmann.  ‘Gilb.  Ann.  68.  1.  (1824.) 

31  Pfaff.  ‘Gilb.  Ann.  68.422.  (1821.) 

33  Prechtl.  ‘Gilb.  Ann.  68.  404.  (4824.) 

3*  A.  van  Beek.  ‘Gilb.  Ann.  68.  303.  (4821.) 

35  Moll,  van  Rees,  van  den  Bos.  ‘Gilb.  Ann.  72.  42.  (1822.)  — Zum  Theil  in  * Journal 
de  Physique.  93.  342. 

36  Pictet  und  de  la  Rive.  * Gilb.  Ann.  66.  305.  (4820.)  — Bibi.  univ.  de  Gentve.  14.  284. 

37  Gazzeri,  Ridolphi,  Antinori,  Graf  Bah  di.  ‘Gilb.  Ann.  74.  262.  ( 1822.) 

38  Confiliachi.  ‘Gilb.  Ann.  69.  203.  (1824.) 

39  Notices  sur  Francois  Arago  par  A.  de  la  Rive.  * V Institut  N.  1038.  23.  Nov.  4853.  — 
Aus  Bibi.  univ.  de  Gen&ve. 

40  U.  A.  ‘Gilb.  Ann.  66.  310.  (4  820.) 

41  U.  A.  * .4nn.  de  Chimie  et  de  Physique.  15.  34  8.  (4821.) 

42  H.  Davy.  ‘Gilb.  Ann.  67.  382.  (1821.);  sowie  Thomson’s  Ann.  of  Philos.  New  Ser.  V.  2. 
p.  81.  (1821.)  — Philos.  Transact.  4820.  p.  7.  — ‘Sturgeon  Ann.  of  Eleclricity.  6.  223. 
(March  4841.) 

43  Vcrgl.  Quarterly  Journ.  of  Sc.  X.  363. 

§.  3.  Hülfsapparate. 

Um  Wiederholungen  für  die  Folge  zu  vermeiden,  mag  hier  sogleich  die 
Beschreibung  einer  Anzahl  von  Hülfsapparaten  eingcschalten  werden,  welche 

durch  die  oersted’scIic  Entdeckung  hervorgerufen 
wurden,  und  zur  Darstellung  vieler  der  zu  behan- 
delnden Erscheinungen  nothwendig  sind. 

1.  Vorrichtungen,  um  Thcile  des  galvani- 
schen Schlicssungsbogcns  beweglich  aufzu- 
hängen. Handelt  cs  sich  darum,  die  Wirkung  eines 
festen  Schlicssungsdrathcs  auf  einen  beweglichen  zu 
ermitteln , so  bedient  man  sich  der  in  Fig.  i dargcstellten 
Vorrichtung.  Auf  einem  horizontalen  Brett  stehen  zwei 
senkrechte  Dräthc  mo  und  np  von  etwa  38  Centimcter 
Höhe  in  einem  Horizontalabstandc  von  etwa  28  Centimcter. 
Bei  o und  p biegen  sich  dieselben  horizontal  um,  und 
diese  Theile  tragen  zwei  metallene  Näpfchen  r und  s. 


t uj.  4. 
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Letztere  stehen  in  einigem  Abstande  genau  senkrecht  unter  einander  und  heßnden 
sich  in  der  Mitte  der  Breite  des  Apparates.  Auf  dem  Boden  des  Näpfchens  s wird 
ein  Achathütchen  angebracht,  oder  in  Ermangelung  desselben  die  Hälfte  einer  kleinen 
Glaskugel  aufgekittet,  um  den  in  eine  Spitze  ausgehenden  beweglichen  Thcil  des 
Schliessungsdrathes  aufzunehmen.  Ein  Tropfen  Quecksilber,  welcher  das  Achat-  oder 
Glashütchen  überdeckt,  leitet  die  metallische  Verbindung  zwischen  dem  beweglichen 
und  festen  Drathe  wieder  ein.  Die  übrigen  Näpfchen  r,  m und  n werden  ebenfalls 
mit  Quecksilber  gefüllt;  das  andere  Ende  des  beweglichen  Drathes  berührt  das 
Quecksilber  in  r,  ohne  auf  dem  Boden  von  r aufzustehen.  In  in  und  n tauchen 
die  Verbindungsdräthe  der  galvanischen  Kette.  Zur  Sicherung  der  Dräthe  morpn 
können  mit  Vortheil  zwei  hölzerne  Säulen  mit  einem  Querbalken  auf  dem  Fussbrett 
befestigt  werden. 

Ein  anderer  Aufhängeapparat  ist  der  in  Fi<j.  5 dargestellte.  Der  Drath  mo 
fuhrt  durch  eine  horizontale  Verlängerung  zu  dem  Quecksilbernäpfchen  r.  Dieser 
Drath  ist  mit  Seide  und  Firniss  überzogen  und  um  den- 
selben ist  ein  ebenfalls  übersponnener  Drath  nos  spiral- 
förmig aufgewunden.  Letzterer  trägt  das  senkrecht  unter  r 
stehende  Quecksilbernäpfchen  $,  welches  auf  dem  Boden 
mit  einem  Achathütchen  versehen  ist.  Mit  den  andern 
Enden  der  beiden  Dräthe  stehen  die  Zuleitungsnäpfchen 
m und  n in  Verbindung.  Diese  von  Ampere  1 angegebene 
Vorrichtung  dient  dazu,  einem  beweglichen,  mit  seinen 
beiden  Enden  in  r und  s tauchenden  Thefle  des  Schliessungs- 
bogens durch  r den  Strom  zuzuführen  und  durch  s wieder 
abzuführen.  Ist  die  Spirale  sehr  eng  um  den  geraden 
Drath  gewunden,  so  wird  die  Wirkung  des  in  einem 
Drathe  absteigenden  Strömest  durch  die  Wirkung  des  im 
andern  aufsteigenden  so  aufgehoben,  dass  sie  schon  in 
geringer  Entfernung  unmerklich  ist.  Der  bewegliche  Thcil 
ist  also  hierdurch  dem  Einflüsse  des  ah-  und  zugelei- 
teten Stromes  entzogen. 

Dem  Uehelstande,  dass  der  bew  egliche  Drath  nicht  im 
ganzen  Kreise  umhergeflihrt*  werden  kann,  begegnete  Stürgeon  2 
durch  Construction  des  in  Fi(j.  6 wiedergegebenen  Apparates. 

Auf  einem  hölzernen  Fussc  M ist  eine  Böhre  von  Kupferblech 
befestigt,  welche  unten  in  eine  schmale  Platte,  oben  in  ein  etwas 
geräumiges  Ouecksilbergefäss  s ausgeht.  Diese  Höhre  steht  mit 
dem  auf  der  Bodenplatte  befestigten , mit  Quecksilber  zu  füllenden 
Zuleitungsgcfasschen  m in  metallischer  Verbindung.  In  der  Axe 
der  Röhre  geht,  ohne  dieselbe  innen  metallisch  zu  berühren, 
ein  Kupferstab  aufwärts,  der  in  der  Figur  durch  punktlrte  Linien 
angedeutet  ist.  Letzterer  steht  durch  eine  Leitung  im  Innern 
des  Fusscs  mit  dem  Näpfchen  n in  Verbindung  und  trägt  oben 
concentrisch  mit  s das  Qnecksilbernäpfchen  r.  Hier  werden  m und  n 
mit  den  respectiveu  Polen  der  Säule  in  Verbindung  gesetzt,  in  r 
steht  das  zugespitzte  eine  Ende  des  beweglichen  Drathes  auf, 
und  durch  das  andere  Ende  desselben  wird  blos  die  Oberfläche 
des  in  s befindlichen  Quecksilbers  berührt.  Es  ist  zweckmässig, 
das  Näpfchen  s nicht  unmittelbar  an  die  peripherische  Kupferröhre  j! 
anzulöthen,  sondern  es  mit  einer  Hülse  in  Verbindung  zu  setzen, 
die  an  dieser  Bohre  auf-  und  abgeführt  und  in  verschiedenen 
Höhen  mit  der  Schraube  t festgestellt  w'erden  kann.  Die  pig.  6. 
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Hiilsc  muss  bis  zum  Niveau  des  oberu  Randes  von  s fortgeführt  werden,  um  eine 
Verunreinigung  der  Röhre  durch  das  Quecksilber  zu  vermeiden.  Dieser  Apparat 
lässt  sich  am  zwcckmässigstcn  dadurch  hcrstellen,  dass  man  den  centralen  Drath 
mit  seinen  Näpfchen  r und  n versieht,  denselben  auf  seiner  Oberlläche  dick  mit 
Lack  oder  Guttapercha  überzieht,  diesem  Ucbcrzuge  durch  Bestreichen  mit  Graphit 
eine  leitende  Oberlläche  giebt  und  auf  derselben  eine  genügend  dicke  Ablagerung 
von  gnlvanoplastischcm  Kupfer  bewirkt.  Die  äussere  Form  wird  dem  Ganzen  auf 
der  Drehbank  gegeben.  Durch  diese  Anfertigung  gewinnt  man  den  Vortheil,  dass 
die  äussere  Röhre  vollkommen  fest  mit  dem  centralen  Stabe  verbunden  ist,  und 
somit  alle  Mctallthcile  durch  eine  einzige,  am  letztem  angebrachte  Schraube  auf 
dem  Fusse  befestigt  werden  können. 

Schweioger  3 erzielt  die  Vortheile  des  erwähnten  Apparates  dadurch,  dass 
er  die  zur  Zuleitung  des  Stromes  dienenden  Quecksilbcrnäpfchcn  unmittelbar  mit 
«lern  beweglichen  Leiter  über  der  Drehungsaxe  desselben  in  Verbindung  bringt. 
Soll  z.  B.  eine  Bewegung  des  Leiters  mA  in  der  Kreisrinne  AB  der  Fig.  7 bewirkt 

werden,  so  wird  ein  Quecksilbcrnäpfchcn  m un- 
mittelbar über  dem  Hütchen  angebracht,  welches 
auf  dem  Träger  o des  Leiters  ruht.  Der  Strom 
wird  alsdann  durch  den  abgesonderten  Drath  a 
zugeführt,  und  kehrt  durch  einen  bei  n eingelegten 
Drath  zum  Rheomotor  wieder  zurück.  Schweiggf.r 
empfiehlt  auch,  den  Strom  unmittelbar  und  ohne 
Quecksilberverbindung  durch  die  Spitze  des  Trä- 
gers o dem  beweglichen  Leiter  zuzuführen;  doch 
ist  dieses  deswegen  mangelhaft,  weil  bei  Anwen- 
dung von  cinigcrmasscn  starken  Strömen  die  Spitze 
des  Trägers  leicht  zum  Glühen  kommt  und  dadurch 
an  Brauchbarkeit  verliert. 

II.  Der  Commutator.  In  vielen  Fällen  ist 
es  erwünscht,  dem  Strom  in  einem  Theilc  des 
Schlicssungsbogens  die  entgegengesetzte  Richtung  geben  zu  können,  ohne  die  An- 
ordnung des  Versuches  wesentlich  zu  ändern.  Ampere  hat  in  seinem  später  zu 
erwähnenden  Univcrsalapparatc  sich  einer  derartigen  Vorrichtung  bedient,  die  von 
Poiil  4 nach  Art  der  Fig.  8 A und  B bedeutend  verbessert  wurde  und  unter  dein 

Namen  Commutator  oder  Gy- 
rotrop  bekannt  ist.  Auf  einem 
Brettchen  von  etwa  12  Ccnti- 
meter  Durchmesser  befinden  sich 
sechs  Vertiefungen  or  6,  c, «/,  c,  f , 
um  Quecksilber  aufzunehmen. 
Vier  derselben  sind  zu  zwei 
durch  die  kreuzweise  gelegten 
Dräthc  be  und  cf  in  metallischer 
Verbindung.  Damit  diese  sich 
an  der  Krcuzungsstcllc  nicht  berühren,  ist  der  eine,  wie  aus  den  Figuren  ersichtlich, 
in  der  Mitte  gebogen.  Auf  diesem  Brette  liegt  die  bewegliche  Brücke  g,  bestehend 
aus  einer  Glasröhre,  in  deren  beiden  Enden  je  drei  starke  Kupfcrdräthc  cingckittet 
sind.  Die  drei  Dräthc  der  einen  und  der  andern  Seite  sind  zusammengelöthet,  die 
Dräthc  beider  Seiten  aber  in  keiner  metallischen  Berührung.  Die  mittelsten  kürzern 
Dräthe  tauchen  in  die  Quccksilbcrbehältcr  a und  d.  Die  längern  seitlichen  Dräthc 
sind  so  gebogen , dass  je  einer  auf  jeder  Seite  bei  der  Lage  der  Brücke  in  Fig.  8 A 
in  die  Näpfchen  c und  f tauchen,  die  beiden  andern  aber  in  einigem  Abstande  über 


Fig.  7. 
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den  Näpfchen  6 und  c stehen,  wahrend  bei  der  Lage  der  Brücke  in  Fig.  8 B die 
letztem  in  die  Näpfchen  h und  c tauchen,  die  erstem  aber  über  e und  f stehen. 
Beabsichtigt  man  nun  in  einem  Drathe  fse  dem  Strome  abwechselnd  entgegengesetzte 
Richtungen  zu  geben,  so  werden  seine  Enden  in  f und  c getaucht,  und  die  Zu- 
leitungsdräthe  des  Rheomotors  in  o und  </.  Verfolgt  mau  den  durch  Pfeile  ange- 
deuteten Weg  des  Stromes  für  die  bezüglichen  Lagen  der  Brücke  in  beiden  Figuren, 
so  ergiebt  sieh  die  Stromesrichtung  fse  in  der  ersten,  die  Richtung  e$f  aber  in 
der  zweiten  Lage,  indem  im  ersten  Falle  der  Strom  unmittelbar  durch  die  Bfückc 
in  den  Dratli  überging,  im  zweiten  aber  erst  den  Weg  der  gekreuzten  Dräthe  ver- 
folgen muss.  Um  also  die  Stromesrichtung  im  Drathe  fsc  zu  ändern,  ist  cs  nur 
nöthig,  der  Brücke  g die  entsprechende  Lage  zu  geben. 

Von  den  vielen  Abänderungen,  welche  der  Commutator  erfahren  hat,  mögen 
nur  noch  folgende  erwähnt  werden.  In  Oersted’s  physikalischem  Cabinet  findet 
sich  der  im  Princip  durch  Fig.  9 dargcstelltc , obschon  die  Genauigkeiten  in»  Ein- 
zelnen nicht  verbürgt  werden  können.  Auf  einem 
Fussbrctte  stehen  zwei  metallene  Ständer  e und  f , 
in  welchen  sich  zwrci  metallene  Axen  h und  k 
bewegen  lassen.  Jede  dieser  Axen  trägt  drei 
metallene  Arme,  je  einen  kurzem,  der  nach  d 
und  c herabreicht,  und  je  zwei  längere,  welche 
nach  den  Quecksilberbehältern  o und  6 rcichcn*- 
Zwischen  den  Ständern  ist  ein  horizontales  Klötz- 
chen cJ  um  seinen  Mittelpunkt  — wo  cs  durch 
die  Schraube  g gehalten  wird  — auf  der  Boden- 
platte um  einen  kleinen  Winkel  drehbar.  Bei  c 
und  bei  d ist  auf  demselben  eine  Nuth  cingc- 
schnitten , in  welche  sich  die  kurzem , von  den 
beiden  Axen  absteigenden  Arme  kc  und  hd  ein- 
stemmen. Die  andern  Arme  sind  so  gebogen, 
dass  nur  immer  einer  von  jeder  Axc  in  die  Be- 
hälter a und  6 tauchen  kann.  In  der  Lage  der  Figur  ist  demgemäss  die  Axe  h 
mit  a und  die  Axe  k mit  6 in  Verbindung.  Wird  nun  das  Klötzchen  um  einen 
kleinen  Winkel  so  verschoben,  dass  c nach  hinten  und  d nach  vorn  geht,  so  nimmt 
os  die  kurzen  Arme  mit,  dreht  dadurch  die  beiden  Axen  im  entgegengesetzten 
Sinne,  und  bewirkt  so  ein  Austauchen  der  Arme  ha  und  kh  und  dagegen  ein  Ein- 
tauchen der  Arme  kn  und  hh.  Dadurch  wird  aber  der  Strom  im  Schlicssungsdrathc 
geändert,  wenn  seine  beiden  Enden  in  das  Quecksilber  der  Behälter  o und  6 ein- 
tauchen,  während  die  Verbindungsdräthe  mit  dem  Rheomotor  in  den  Löchern  bei  c 
und  f eingeschraubt  werden.  Sind  bei  c und  d ebenfalls  Quccksilbernäpfchcn  an- 
gebracht, so  können  auch  in  diese  die  beiden  Poldräthe  cingetaucht  werden. 

Der  von  Herrn  Mcchanikus  Etter  in  Bonn  construirte  6 und  zuerst  an  Plücker's 
Elektromagnet  angebrachte  Commutator  ist  dem  vorigen  sehr  ähnlich.  Er  weicht 
dadurch  von  demselben  ab,  dass  beide  Axen  über  einander  liegen,  und  nicht  wfic 
hier  in  dieselbe  Richtung  fallen.  Die  untere  Axe  ist  zum  Theil  von  Holz  und  geht 
mit  diesem  Theile  durch  den  gegenüber  stehenden  Ständer.  Da,  wo  beide  Axen 
münden,  sind  gezähnte  Räder  wie  m und  n in  der  Nebenfigur  aufgesetzt.  An 
der  obern  Axe  ist  ein  Knopf  angebracht,  um  diese  und  infolge  der  Zahnräder  auch 
die  andere  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  drehen.  Das  Klötzchen  cd  und  die 
zu  ihm  führenden  kurzen  Arme  ch  und  dk  werden  somit  überflüssig.  Die  der  untern 
Axe  arigehörenden  Arme  müssen  natürlich  etwas  kürzer  sein,  als  die  von  dc-r  obern 
ausgehenden;  alle  Arme  sind  aber  so  gegen  einander  abgeglichen , dass  das  Spiel 
der  Bewegung  ganz  wie  in  Oersted’s  Commutator  erfolgt. 


Fig.  9. 
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Die  beiden  letzten  Vorrichtungen  sind  jedenfalls  nur  Vervollkommnungen  einer 
von  Muncke  6 angegebenen,  in  welcher  die  Quecksilbernäpfchen  durch  amalga- 
mirte  Kupferbleche  ersetzt  werden. 

Die  bisher  beschriebenen  Apparate  haben  den  Uebelstand,  dass  man  bei  ihnen 
das  Quecksilber  nicht  entbehren  kann.  Diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  wandte 
ich  mit  Vortheil  das  Princip  des  Vierweghahnes  auf  den  Commutator  an , in  der 
Art,  wie  es  die  Fig.  10  veranschaulichen  mag.  Es  sind  a und  c zwei  Schrauben- 

zwingen,  in  welche  die  Enden  des  Schlicssungs- 
drathes,  und  b und  d zwei  andere,  in  welche  die 
Enden  der  vom  Rhcomotor  kommenden  Poldräthe 
eingeschraubt  werden.  Diese  Schraubenzwingen 
stehen  auf  vier  nach  der  Mitte  hin  convergirenden 
Platten  von  starkem  Kupfer,  und  sind  durch  die- 
selben hindurch  in  das  Fussbrett  MN  eingeschraubt. 
Diese  vier  Platten  berühren  sieh  nicht  in  der  Mitte, 
sondern  stehen  alle  um  einen  beträchtlichen  Raum 
symmetrisch  von  einander  ab.  Der  Mittelpunkt  ist 
durch  eine  kurze  verticale  Axe  y bezeichnet,  auf 
welcher  ein  horizontales  Holzklötzchen,  um  dieselbe  drehbar,  mittels  einer  Schraube 
gehalten  wird.  Dieses  Klötzchen  trägt  auf  der  untern  Seite  zwei  Quadranten  von 
starkem  Kupfer  e und  f,  welche,  damit  sie  sich  nicht  metallisch  berühren,  nach 
dem  Mittelpunkt  ausgeschnitten  sind.  Die  kupfernen  Quadranten  sind  auf  den  vier 
Kiipfcrplnttcn  vor  der  Drehbank  abgcschlilTen.  Von  dem  Klötzchen  gehen  zwei 
Mctallstangcn  nach  oben,  und  diese  sind  am  obern  Ende  durchbohrt,  um  einen 
horizontalen  Holzstab  h k zu  tragen.  Der  Holzstab  dient  dazu,  das  Klötzchen  und 
mit  ihm  die  kupfernen  Quadranten  um  den  Mittelpunkt  g zu  drehen.  In  der  Lage, 
welche  die  Ffgur  darstellt,  ist  nun  dem  Strom  ein  Weg  zwischen  o und  d,  sowie 
zwischen  b und  c dargeboten.  Wird  aber  /i  nach  vorn  und  c nach  hinten  um  45° 
gedreht,' so  liegen  die  beiden  Quadranten  blos  auf  den  Platten  d und  b,  und  der 
Strom  ist  unterbrochen.  Wird  der  bewegliche  Thcil  um  weitere  45°  in  demselben 
Sinne  gedreht,  dann  wird  dem  Strom  eine  Brücke  zwischen  a und  6,  sowie  zwischen 
c und  d dargeboten  und  dieser  muss  somit  die  entgegengesetzte  Richtung  im 
Schliessungsdrathc  annchmen  als  in  der  ersten  durch  die  Figur  dargestellten  Lage. 

Ebenfalls  nach  Art  des  Vierweghahnes  ist  der  Commutator  des  Herrn  Mecha- 
nikus  Ruhmkorff  in  Paris  eingerichtet.  Derselbe  ist  in  Fig.  11  dargestellt.  Auf 

einem  Bodenbrette  MN  sind  zwei  me- 
tallene Ständer  m und  m/  befestigt, 
ln  diesen  lässt  sich  um  die  horizontale 
Axe  a an  einem,  der  Deutlichkeit  wegen 
in  der  Zeichnung  hier  weggclassenen, 
Knopf  ein  Cylinder  von  Elfenbein  c 
drehen.  Auf  letzterem  sind  zwei  Wülste 
von  Kupfer  k und  kt  diametral  gegen- 
über, jeder  mit  zwei  Schrauben  be- 
festigt. Die  vordere  dieser  Schrauben 
von  k fasst  in  den  vordem  Theil,  die 
hintere  von  k in  den  hintern  Thcil  der 

t 

Axe  n , und  diese  besteht  aus  zw  ei  metallenen  Stückön , welche  sich  im  Innern  des 
Cylinders  nicht  metallisch  berühren.  An  die  Kupferwülste  legen  sich  zwei  Federn 
von  hartem  Kupfer,  welche  auf  der  Bodenplatte  mittels  der  Schraubenzwingen  s und  st 
befestigt  sind.  Zwei  andere  Schraubenzwingen , die  in  der  Zeichnung  weggelassen 
wurden,  communiciren  metallisch  mit  den  beiden  Ständern  m und  mr  Wird  nun  s 


Fig.  10. 
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mit  dem  positiven,  st  mit  dem  negativen  Pole  der  Kette,  und  werden  m und  m, 
durch  den  Schliessungsbogen  verbunden,  so  bewegt  sich  der  Strom  durch  sfk  nach 
der  vordem  metallenen  Hidbaxc,  und  mittels  m durch  den  Schliessungsbogcn  nach  mt, 
um  durch  die  hintere  metallene  Halbaxc  nach  k/fl  und  st  zu  gehen.  Wird  der  Cy- 
linder  um  90°  gedreht,  so  lehnen  die  Federn  f und  ft  am  Elfenbein,  und  der  Strom 
ist  unterbrochen.  Wird  der  Cylinder  um  180°  gedreht,  so  ist  die  Feder  f mit  kt 
und  somit  durch  die  hintere  Halbaxc  mit  m in  metallischer  Berührung,  der  Strom 
wird  also  umgekehrt  im  Schliessungsbogen  von  m#  nach  m sich  bewegen,  um  durch 
die  vordere  Halbaxe  nach  k und  über  f,  nach  s,  zu  gelangen. 

IU.  Der  Inversor  wurde  von  Poggesdorff  7 construirt,  um-  galvanischen 
Strömen  in  rascher  Aufeinanderfolge  entgegengesetzte  Richtungen  geben  zu  können. 
Das  Instrument  ist  in  Fig.  42  dargestellt.  Eine  4 Linien  dicke,  etwa  t1/^  Zoll  im 
Durchmesser  haltende  Holzschcibe  ist  in 
40  gleiche  Theile  auf  der  Peripherie  ge- 
theilt.  Umzech  sind  von  der  Seite  her  die 

punktirt  gezeichneten  Kupferstücke  a,  b 

in  das  Holz  eingelassen.  Beide  Seiten  sind 
mit  Holzscheiben  von  etwas  grösserm 
Durchmesser  und  diese  wiederum  mit  Kupfer- 
platten  bedeckt.  Die  Kupfcrsectoren  a sind 
durch  Schrauben  mit  der  vordem  und  die 
Sectoren  6 in  ähnlicher  Weise  mit  der  hin- 
tern Kupfcrplattc  in  leitende  Verbindung 
gesetzt.  Diese  Vorrichtung  ist  um  die 
Axe  A mittels  der  Kurbel  D in  den  höl- 
zernen Ständern  B drehbar,  welche  letz- 
tem auf  dem  Bodenbrette  C befestigt  sind. 

Die  Axe  ist  von  Metall  und  besteht  aus 
zwei  gesonderten  Hälften,  welche  blos  an 
die  deckenden  Kupfcrplatten  angelöthet  sind. 

Gegen  jede  dieser  Halbaxen  stemmt  sich 
eine  vom  Bodenbrett  ausgehende  Metall- 
feder » und  i'  und  gegen  zwei  benachbarte,  an  der  Peripherie  freie  Kupferscctorcn 
drücken  die  ebenfalls  vom  Bodenbrette  ausgehenden  Metallfedern  h und  h'.  Werden 
nun  die  letztem  Federn  mit  einem  Schliessungsbogen,  die  erstem  mit  einem  Rheo- 
motor  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  so  ist  leicht  zu  übersehen,  dass  bei  jeder 
Umdrehung  der  Scheibe  der  Strom  2 0 mal  im  Schliessungsbogen  wechseln  muss.  Um 
die  Drehung  der  Scheibe  zu  beschleunigen,  kann  auf  der  Axe  A ein  Rad  mit  ge- 
kehltem Rand  aufgesetzt  und  dieses  mit  einer  Ccntrifugalmaschinc  in  Verbindung 
gesetzt  werden. 

Wird  von  den  beiden  Federpaaren  blos  je  eine  benutzt,  so  kann  das  Instrument 
als  Disjunctor  gebraucht  werden,  dessen  Zweck  die  nächste  Nummer  behandeln  wird. 

IV.  Der  Disjunctor  (Mutator).  Es  wird  häufig  nothwendig,  einen  galva- 
nischen Strom  in  rascher  Aufeinanderfolge  regelmässig  zu  unterbrechen  und  wieder 
herzustelien.  Ein  zu  diesem  Zwecke  dienender  Apparat  heisst  ein  Disjunctor  oder 
nach  Moser  8 Mutator.  Eine  grosse  Anzahl  zu  diesem  Zwecke  dienender  Apparate 
ist  von  Beetz  9 zusammengestellt  worden.  Der  einfachste  Disjunctor  besteht  aus 
einem  um  seine  metallene  Axe  drehbaren  metallenen  Rade,  das  an  seiner  Peripherie 
mit  vielen  Zähnen  versehen  ist.  Auf  diesen  schleift  das  Ende  einer  metallenen 
Feder,  sodass  dasselbe  beim  Drehen  des  Rades  immer  nur  von  einem  Zahne  berührt 
wird,  nicht  aber  bis  auf  den  Grund  der  Zwischenräume  einschlagen  kann.  Wird 
die  Axe  mit  einem  Pole  des  Rheoinotors  metallisch  verbunden,  die  Feder  aber  mit 

Enctklop.  <1.  Physik.  XIX.  v.  Fkiutzscii.  gnlvan.  Femewirk.  2 
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dem  einen  .Ende  des  Schlicssuugsbogens,  während  das  andere  Ende  desselben  mit 
dem  andern  Pole  des  Rheomotors  in  directer  Verbindung  steht,  so  kann  nur  dann 
ein  Strom  circuliren,  wenn  die  Feder  auf  einem  Zahne  ruht:  der  Strom  wird  aber 
unterbrochen,  wenn  das  Ende  der  Feder  zwischen  zwei  Zähnen  schwebt. 

Um  das  Einschlagen  der  Feder  auf  «len  Boden  des  Metallrandes  zu  vermeiden, 
werden  nach  Jacobi  10  oder  nach  Neefp11  die  Zwischenräume  mit  Holz  oder  Elfenbein 
ausgefüttert.  Neeff’s  Apparat  ist  mit  dem  Namen  Blitzrad  belegt  worden. 

Es  ist  bisweilen  wünschenswert!!  t zwei  und  mehre  von  einander  gesonderte 
Ströme  gleichzeitig  unterbrechen  zu  können.  Dazu  dient  ein  von  Dovb  18  ange- 
gebenes Instrument,  welches  wesentlich  aus  zwei  oder  mehren,  dem  vorigen  ähn- 
lichen, unter  einander  verbundenen  Apparaten  besteht.  Auf  einer,  an  einem  Boden- 
brette MN  in  Fig.  13  befestigten,  geeigneten  Unterlage  lässt  sich  eine  horizontale 

gläserne  oder  hölzerne  Welle  an  einer  Hand- 
habe g drehen.  Auf  derselben  sind  zwei  oder 
mehre  kupferne  Räderpaare  wie  xz  und  ££ 
befestigt,  von  denen  je  eines,  x und  £,  massiv, 
das  andere  z und  £ aber  sternförmig  aus- 
gezackt ist.  .Beide  zu  einander  gehörige  Räder 
sind  durch  kupferne,  die  Axe  umgebende 
Hülsen  metallisch  mit  einander  verbunden. 
Im  Bodenbrette  befinden  sich  vier  Rinnen 
r,  s,  p und  er,  welche  mit  Quecksilber  so 
weit  gefüllt  werden,  dass  von  den  massiven 
Scheiben  der  Rand,  von  den  ausgeschnittenen 
aber  nur  die  Enden  der  Zacken  in  dasselbe  eintauehen.  Werden  nun  die  Poldräthe 
einer  Kette  in  die  Rinnen  r und  s,  die  einer  andern  Kette  in  die  Rinnen  p und  <5 
eingetaucht,  so  geschieht  durch  Drehen  der  Axe  je  nach  Stellung  beider  Räderpaarc 
eine  gleichzeitige  oder  ungleichzeitige  Unterbrechung  beider  Ströme,  wenn  die  Zähne 
sich  aus  dem  Quecksilber  heben,  oder  cs  wrerden  die  Ströme  wieder  hcrgcstellt, 
sobald  die  Zähne  in  das  Quecksilber  eintauehen. 

Wie  leicht  zu  sehen,  lässt  sich  ein  Räderpaar  dieses  Apparates  jn  allen  Fällen 
statt  der  vorigen  Disjunctoren  benutzen. 


hg.  13. 
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§.  4.  Multiplicator. 

Den  ersten  wesentlichen  Fortschritt  nach  der  Entdeckung  des  Elektro- 
magnetismus machte  Schweigger  1 durch  die  Construction  des  Multipiicators. 
„Um  nämlich  die  Wirkung  des  Schliessungsbogens  auf  die  Magnetnadel  zu  ver- 
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starken,  hat  man  meistentheils  nicht  grössere  Batterien  zu  construiren,  sondern 
muss  den  Schlicssungsdrath  in  angemessener  Weise  wiederholt  um  die  Bussole 
schlingen,  da  der  vom  positiven  Pol  kommende  Drath  unter  der  Nadel  auf  sie 
dieselbe  Wirkung  ausübt,  als  der  negative  Drath  über  die  Nadel  geleitet.“  Dem 
entsprechend  besteht  der  Multiplicator  wesentlich  aus  einem  mehrfach  um  einen 
hohleu  Raum  gewundenen  Drath,  in  welchem  eine  leicht  bewegliche  Magnetnadel 
schwebt.  Werden  die  Ebenen  der  Drathwindungen  der  Axe  der  Magnetnadel 
parallel  gestellt,  so  beobachtet  man  schon  infolge  eines  schwachen  durch  den 
Drath  geführten  Stromes  eine  starke  Ablenkung  an  der  Nadel.  Eine  Uber  die 
Windungen  gehaltene  Nadel  würde  die  entgegengesetzte  Ablenkung  erhalten,  als 
die  in  denselben  befindliche,  oder  würde  dieselbe  Ablenkung  erfahren,  wenn  ihre 
Polarität  die  entgegengesetzte  Richtung  hat  Aus  diesem  Grunde,  und  weil  zwei 
mit  einander  verbundene  Nadeln  von  entgegengesetzter  Polarität  die  richtende 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  aufheben,  macht  man  den  Multiplicator  dadurch 
noch  empfindlicher,  dass  man  zwei  gleichgestaltete  und  fast  gleich  starke  Magnet- 
nadeln parallel  zu  einander  mittels  eines  Querstäbchens  verbindet,  den  Nordpol 
der  einen  dahin  richtet,  wo  sich  der  Südpol  der  andern  befindet,  und  dieses 
astatische  Nadel  paar  so  in  dein  Drathge  winde  beweglich  auf  hängt,  dass 
sich  die  eine  Nadel  innerhalb,  die  andere  ausserhalb  der  Windungen  befindet.  Der 
Multiplicator  ist  so  vervollkommnet  worden,  dass  er  jetzt  als  das  empfindlichste 
Reagens  auf  galvanische  Ströme  angesehen  werden  kann. 

Fig.  1 zeigt,  dass  alle  innerhalb  des  Drathes  mopn  befindliche  Nadeln  nach 
derselben  Richtung  abgelenkt  werden.  Daraus  müssen  wir  schliessen , dass  alle 
Theile  dieses  SchlicsSungsbogens  auch  auf  eine  einzige  innerhalb  desselben  schwe- 
bende Nadel  in  demselben  Sinne  ablenkend  einwirken,  und  dass  dieses  sogar 
dann  noch  geschieht,  wenn  man  den  Drath  von  n nach  m hin  wieder  zuriiekführt. 
Denkt  man  sich  nämlich  in  der  Richtung  des  Stromes  umherschwimmend,  das  Gesicht 
stets  nach  der  Nadel  gekehrt,  so  bleibt  die  linke  Hand,  nach  welcher  der  Nordpol 
abgelenkt  wird,  stets  nach  derselben  Seite  gekehrt.  Ein  abermaliger  Kreislauf  in 
der  Richtung  mopnm  wird  nothwendiger  Weise  dieselbe  Wirkung  hervorrufen  u.  s.  f., 
und  so  erklärt  sich  eine  Vervielfältigung  der  Wirkung  mit  der  Vervielfältigung  der 
Windungen.  Damit  nun  der  Strom  nicht  von  einer  Windung  auf  die  benachbarte 
übergehen  kann,  wird  es  Bedingung,  dieselben  von  einander  zu  isoliren,  am  besten 
durch  Uebcrspinnen  des  Drathes  mit  Seide  und  Tränken  in  Schcllackfirniss.  Da 
ferner  die  Wirkung  des  Drathes  auf  die  Nadel  um  so  grösser  ist,  je  näher  sich 
beide  stehen,  so  ist  es  geeignet,  die  Windungen  so  eng  zu  machen,  als  cs  unbeschadet 
der  freien  Beweglichkeit  der  Nadel  geschehen  kann. 

Allerdings  würde  nun  für  dieselbe  Stromquelle  und  eine  gegebene  Drathdickc 
die  Wirkung  des  Multiplicators  immer  mehr  zunehmen,  je  mehr  Windungen  man 
um  die  Nadel  führte.  Doch  abgesehen  davon,  dass  durch  eine  unbeschränkte  Ver- 
mehrung der  Windungen  der  Apparat  unförmlich  werden  würde,  ist  man  daran  auch 
durch  den  Umstand  gehindert,  dass  mit  der  Entfernung  der  Windungen  von  der 
Nadel  ihre  Wirkung  abnimmt.  Die  Dicke  der  Rolle  ist  also  bis  auf  eine  gewisse 
Grösse  beschränkt,  und  man  ist  sonach  gezwungen,  eine  Vermehrung  der  Win- 
dungen nur  durch  eine  Verminderung  der  Drathdicke  zu  erzielen.  Aber  auch  hier 
ist  eine  Grenze  gesetzt.  Denn,  wenn  auch  der  dünne  Drath  in  vielen  Windungen  bei 
derselben  Stromstärke  eine  grössere  Ablenkung  hervorbringen  kann,  als  der  dicke  Drath 
in  wenigen  Windungen,  so  ist  doch  immer  der  Multiplicator  als  ein  Glied  der  ganzen 
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galvanischen  Kette  zu  betrachten  lind  als  solches  vermindert  er  die  Stromstärke 
infolge  des  Widerstandes,  den  er  dem  Strome  darbietet.  Es  fragt  sich  also,  welche 
Anzahl  von  Drath wind u ngen  muss  man  dem  Multplicator  gehen,  damit 
er  die  grösste  Wirkung  auf  die  in  ihm  schwebende  Magnetnadel  ausübc, 
wenn  er  in  eine  galvanische  Kette  von  der  elektromotorischen  Kraft  E 
cingcschaltcn  werden  soll,  die  an  sich  schon  einen  Widerstand  H' 
besitzt. 

Es  möge  der  Einfachheit  wegen  die  Dicke  der  Drathmasse  nicht  grösser  ge- 
nommen werden,  als  dass  die  äussersten  Windungen  merklich  eine  ebenso  grosse 
Wirkung  auf  die  Nadel  ausüben  als  die  innern.  Die  Wirkung  einer  Windung  sei  jx, 
die  Anzahl  derselben  x und  die  Stromstärke  sei  S,  so  ist  klar,  dass  die  Gesammt- 
wirkung  aller  Windungen  dem  Product 

{irr  S 

gleich  ist.  Beabsichtigt  man  nun  der  ganzen  Drathrollc  eine  solche  Dicke  zu  geben, 
«lass  ihr  Querschnitt  a Flächeneinheiten  beträgt  und  misst  der  Drath  q solcher  Einheiten 
im  Querschnitt,  so  ist  die  Anzahl  der  Windungen,  abgesehen  von  den  sich  bil- 
denden Zwischenräumen , 

a 

~ <1 

Die  Stromstärke  findet  sich  aber  nach  der  OH.M’schen  Formel  durch  die  Gleichung 


S = 


E 

hm-  Wt' 


wo  IFj  allgemein  «len  Widerstand  bedeutet,  welchen  der  Multiplicator  allein  «lern 
Strome  darbietet.  Würde  nun  die  ganze  Rolle  aus  einer  einzigen  massiven  Windung 
bestehen,  so  dick  als  alle  jene  x Windungen  zusammen,  und  würde  diese  einen 
Widerstand  = o darbieten,  so  wird  dieser  Widerstand  bei  einer  Vertheilung  der 
Metallmasse  in  x einzelne  Windungen  einmal  in  dem  Maasse  vergrössert,  als  der 
Strom  die  x fache  Weglängc  zu  durchlaufen  hat,  und  dann  noch  in  dem  Maasse,  als 

sein  Weg  bis  auf  — enger  geworden  ist.  Der  Widerstand  des  Multiplicatordrathes 

ergiebt  sich  also 


oder  wegen  x = — 

</ 


ua 


Durch  Substitution  dieser  Werthe  von  Wf , S und  x geht  aber  das  obige  Maass 
für  die  Wirkung  des  Multiplicatordrathes  auf  die  Nadel  über  in 


( ),aE 


9 

Wq7  -1-oa 


Das  Maximum  dieses  Werthcs  ergiebt  sich,  wenn 
7=0  gesetzt  wird,  also 


o«  — Wq 
(HV  + oö)!  ““ 


sein 

0. 


DifTerenzialquotient 


nach 
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Dieser  Bedingung  wird  genügt,  wenn 

oa 


oder 


d.  i. 


oa 

v — 

W.  = 


Wq * 

W 

W. 


Das  heisst  aber:  man  wird  die  grösste  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  er- 
halten, wenn  man  Drath  von  einer  solchen  Dicke  wählt,  dass  er  hei  der 
limitirten  Drathmasse  einen  ebenso  grossen  Widerstand  dem  Strome 
darbictet,  als  demselben  schon  durch  die  übrigen  in  der  Kette  «befind- 
lichen Glieder  dargeboten  wird.  Die  Anzahl  der  Windungen  ergiebt  sich  aus 
dieser  Vorschrift  von  selbst,  wenn  man  die  geeignetste  Dicke  der  Drathrollc  aus- 
findig gemacht  hat.  Doch  hierüber  herrschen  noch  verschiedene  Ansichten.  Nur 
in  seltenen  Fällen  dürfte  die  Dicke  der  Drathlage  die  halbe  Länge  der  Nadel 
übersteigen. 

Nach  den  hier  gepflogenen  theoretischen  Nachweisungen  müsste  man  für  jeden 
Versuch  einen  besondern  Multiplicator  constrniren,  um  die  grösste  Wirkung  zu  er- 
halten. Da  dieses  aber  unstatthaft  ist,  lässt  sich  wenigstens  soviel  entnehmen , dass 
man  sich  bei  gewissen  Kategorien  von  Versuchen  anderer  Multiplicatorcn  zu  bedienen 
hat.  Namentlich  ist  es  noth wendig,  bei  therinogalvanischcn  Versuchen  wenige 
Windungen  von  starkem  Drath  anzuwenden,  indem  die  Thermosäuleti  selbst  nur 
einen  geringen  Widerstand  darbieten.  Fechner  schlug  sogar  vor,  nur  eine  einzige 
Windung  eines  breiten  Kupferstreifens  zu  benutzen.  Bei  Versuchen  mit  hydro- 
galvauischen  Strömen  wird  man  meist  wohl  thun,  sich  eines  längern  und  dünnem 
Multiplicatordrathes  zu  bedienen.  Hat  mau  es  endlich  mit  so  bedeutenden  Wider- 
ständen zu  thun,  wie  sie  von  Thcilen  des  thierischen  Organismus  bei  Versuchen 
über  Muskel-  und  Nervenströme  dargeboten  werden,  so  werden  die  meisten  Win- 
dungen von  dem  feinsten  Drathe  in  Anwendung  zu  bringen  sein.  Do  Bois-Reymond 
gebraucht  bei  seinen  „Untersuchungen  über  thierische  Elektricität“  Multiplicatorcn 
von  4650  Windungen  bei  0,17  Millimeter  Durchmesser  des  Drathcs  und  sogar  von 
24160  Windungen  bei  0,15  Millimeter  Durchmesser. 

Bei  Discussion  der  Fig.  1 wurde  noch  ferner  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
die  ausserhalb  des  Drathcs  hängenden  Nadeln  die  entgegengesetzte  Ablenkung  er- 
fahren, als  die  innern.  Nobili  benutzte  diese  Tliatsache,  um  den  Multiplicator 
noch  ungleich  empfindlicher  zu  machen,  indem  er  die  nach  ihm  benannte  astatische 
Doppel  na del  einführte.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  starr  mit  einander  verbundenen 
Magnetnadeln  ns  und  n' s1 , Fig.  Ff,  welche,  in  derselben  Vcrticalebcne  befindlich, 
die  ungleichnamigen  Pole  n und  s , sowie 
s und  n'  nach  denselben  Seiten  kehren. 

Beide  Nadeln  werden  so  gegen  einander 
abgeglichen,  dass  sic  sich  infolge  des 
Erdmagnetismus  willkürlich  wenig  richten. 

Wird  nun  dieses  System  so  an  einem 
dünnen  Coconfaden  aufgehangen,  dass  die 
untere  Nadel  innerhalb,  die  obere  unmittel- 
bar über  dem  Drathgewinde  KZ  schwebt, 
so  erzielt  man  bei  dem  Vortheile  geringerer 
Richtkraft  durch  den  Erdmagnetismus  noch 
den  weitern,  .dass  beide  Nadeln  infolge  eines  durch  das  Gewinde  gesandten  Stromes 
in  demselben  Sinne,  also  weit  stärker  abgelenkt  werden,  als  Eine  Nadel  allein.  Bei 
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Anwendung  der  Doppelnadel  wird  es  noth wendig,  die  Windungen  in  zwei  Abthei- 
lungen aufzulegen,  sodass  mitten  zwischen  denselben  sich  ein  Schlitz  befindet, 
um  die  innere  Nadel  hindurch  führen  zu  können.  Nodili's  Doppclnadcl  hat  den 
Multiplicator  zum  Nachweis  auch  der  schwächsten  galvanischen  Ströme  geschickt 
gemacht. 

Die  obigen  theoretischen  Erörterungen  über  die  geeignetste  Zahl  der  Windungen 
würden  beträchtliche  Modificationen  erleiden,  wollte  man  dieselben  auch  auf  die 
Doppelnadel  übertragen,  indem  die  Wirkung  der  Drathwindungen  auf  die  äussere 
Nadel  nicht  so  einfachen  Gesetzen  gehorcht,  als  die  auf  die  innere. 

Eine  weitere  Entwickelung  der  Theorie,  sowie  eine  Darstellung  der  all- 
mäligen  Vervollkommnungen  des  Multiplicators  mag  hier  unterbleiben,  indem 
derselbe,  als  ein  der  Lehre  vom  Galvanismus  angehöriges  Instrument  betrachtet 
werden  muss.  Es  folge  nur  noch  die  Beschreibung  eines  Multiplicators,  welchen 
ich  vielfach  für  zweckmässig  befunden  habe.  Fig.  /.  stellt  das  Instrument  im 
Durchschnitt  dar. 

Die  Basis  bildet  ein  kreisrundes  Brett  A B,  das  auf  drei  Schraubenfüssen  ruht. 
In  der  Mitte  desselben  ist  ein  Messingstück  tv  mit  konischer  Durchbohrung  einge- 
lassen, in  welche  der  konische  Zapfen  v passt.  Letzterer  ist  mit  einer  messingenen 
45 °- Welle  e oder  besser  mit  einer  Verzahnung  in  Verbindung,  welche  durch  eine 
zweite  45 °- Welle  s,  respectivc  durch  eine  Schraube  ohne  Ende,  mittels  des  Knopfes  f 
im  Kreise  gedreht  werden  kann.  Auf  die  Welle  e ist  das  kreisrunde  Brettchen  gk 
geschraubt,  und  dieses  dient  dazu,  den  auf  drei  Schraubeufüssen  stehenden  Rahmen  EF 
mit  den  Multiplicatorwindungen,  sowie  je  zwei  Schraubenzwingen  g und  k zu  tragen. 
Das  Brettchen  gk,  sowie  die  Welle  und  der  Zapfen  sind  in  der  Mitte  durchbohrt. 
Die  Durchbohrung  ist  mit  einem  Elfenbeinröhrchcn  ausgefüttert,  welches  sich  unten 
in  den  Ring  r ausbreitet,  und  in  diesem  Röhrchen  steckt  die  metallene  Axe  Im. 
Ueber  dem  Elfenbeinringe  sind  zwei  Messingringe  d und  c aufgesteckt,  und  unter 
demselben  zwei  andere  Messingringe  o und  n.  Dieses  Ringsystem  wird  mittels  der 
beiden  Schrauben  l und  m und  der  zwischen  diesen  befindlichen  Mctallaxe  zusammen- 
gehalten. Der  Ring  d springt  gegen  den  Zapfen  v etwas  vor,  um  ein  lieben  des- 
selben beim  Drehen  der  Welle  zu  verhüten.  Die  Ringe  d und  c,  sowie  o und  n 
sind  auf  den  einander  zugewandten  Seiten  mit  aufgelötheten  Platinplättchen  versehen, 
um  sich  immer  mit  oxydfreien  Flächen  zu  berühren.  Durch  die  Welle  s können 
das  Brettchen  mit  dem  darauf  stehenden  Multiplicatorrahmen , sowie  der  Kegel  v, 
die  Elfenbeinröhre,  die  Axe  und  die  Ringe  d,  r und  n im  Kreise  bewegt  werden. 
Die  Ringe  c und  o nehmen  aber  an  dieser  Bewegung  nicht  Theil,  indem  sic  mit 
dca  Mctalldräthen  cb  und  op  verbunden  sind,  w'clchc  in  die  Schraubenzwingen  a 
und  </  eingreifen.  — Die  Enden  h und  i des  Multiplicatordrathes  sind  mit  kleinen 
konischen  Fortsätzen  und  Schrauben  versehen  und  werden  durch  kleine  Muttern  g 
und  k in  den  entsprechenden  Schraubenzwingen  festgehalten.  Um  vier  Enden  des 
Multiplicatordrathes  benutzen  zu  können,  hat  man  die  Schraubenzwingen  g und  k 
zu  verdoppeln.  Zwei  dieser  Zwingen  sind  durch  Metallleitungcn  gf  und  kl  in 
Verbindung  respectivc  mit  der  metallenen  Welle  e und  der  metallenen  Axe  Im.  — 
Auf  dem  Brette  AB  steht  ein  Träger  mit  zwei  Röllchen  x und  z , um  den  Seiden- 
faden  zu  halten,  an  welchem  das  astatische  Nadelpaar  CD  hängt.  • Der  Faden  ist 
am  untern  Ende  um  eine  kleine  Rolle  geschlungen  und  kann  von  aussen  durch  den 
Knopf  u verlängert  und  verkürzt  werden,  um  dadurch  die  Höhe  der  Nadeln  zu 
reguliren.  Das  Ganze  ist  mit  einer  Glasglocke  bedeckt.  Schraubt  man  nun  die 
beiden  Enddräthe  eines  Rhcomotors  in  a und  q und  lässt  den  Strom  z.  B.  in  a 
eintreten,  so  macht  er  den  Weg  abedefgh , geht  durch  die  Multiplicatorwindungen, 
tritt  aus  denselben  in  i aus,  um  sich  über  klmnopq  zur  Quelle  zurück  zu  be- 
wegen. — Die  Peripherie  des  Brettchens  gk  trägt  eine  Gradthcilung,  die  sich  beim 
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Drehen  desselben  an  einer  festen  Marke  y vorüber  bewegt.  Die  oberste  Nadel  C 
spielt  ebenfalls  über  einer  Gradtheilung. 

Ein  Vortheil  dieser  Einrichtung  besteht  darin,  dass  man  die  Drath Windungen 
im  ganzen  Kreise  willkürlich  oft  drehen  kann;  ein  anderer  ist  der,  dass  man  das- 
selbe Instrument  zu  den  verschiedensten  Zwecken  benutzen  kann,  indem  nur  die 
Schraubenmuttern  y und  k geöffnet  zu  werden  brauchen,  um  statt  des  Rahmens  EF 
einen  andern  mit  anderm  Drath  aufzusetzen ; ein  dritter  Vortheil  findet  sich  endlich 
darin,  dass  durch  die  zweifachen  Stellschrauben  sich  das  Instrument  leicht  mit  den 
Nadeln  centriren  lässt. 

Was  die  Einrichtung  des  Schiffchens  betrifft,  das  zum  Tragen  der  Nadeln  be- 
stimmt ist,  so  bediene  ich  mich  der  folgenden.  Um  ein  dünnes,  vor  der  Lampe 
ausgezogenes  Glasstäbchen  klebe  ich  in  mehren  Lagen  einen  Streifen  Briefpapier 
von  geringerer  Breite  als  die  Entfernung  der  Nadeln  von  einander  betragen  soll. 
Wird  dieses  Papierröllchen  in  der  Mitte  seiner  Länge  durchgeschnitten  und  das 
Glasstäbchen  in  der  einen  Hälfte  fcstgekittet , so  bildet  die  andere  Hälfte  eine  Hülse, 
in  welcher  das  Stäbchen  als  Zapfen  mit  Reibung  gedreht,  sowie  aus-  und  einge- 
schoben werden  kann.  An  die  beiden  Enden  der  Papierhülse  werden  senkrecht  zu 
derselben  zwei  kleine  Stückchen  der  über  Winter  abgestorbenen  und  ausgetrockneten 
Strünke  von  Aethusa  cynapiutn  (Gleisse)  angekittet.  Diese  dienen  dazu,  in  die  von 
der  Natur  weich  ausgefütterten  Röhren,  die  Magnetnadeln  aufzunehmen.  Da  ein 
solches  Schiffchen  nur  wenige  Milligramme  wiegt,  so  wird  durch  dasselbe  das  Moment 
des  Nadelpaarcs  kaum  vergrössert , was  von  den  gewöhnlichen  metallenen  Schiffchen 
nicht  also  gilt.  Wie  bei  diesen,  kann  auch  bei  jenen  eine  Entfernung  und  eine 
Parallelstellung  der  Nadeln  leicht  bewirkt  werden. 

Der  iMuitiplicator  wurde  durch  Poggendorff  * zum  zweiten  Male  entdeckt,  ohne  dass 
dieser  um  Schweigger’s  kurz  vorangegangene  Entdeckung  etwas  wusste,  ln  einem  Briefe  an 
Gilbert  1 gesteht  Poggexdorff  selbst  die  Priorität  Schweigoer  zu.  Letzterer  hatte  schon 
am  16.  September  und  4.  November  1820  einen  Multiplicntor  vor  der  naturforschenden  Ge- 
sellschaft in  Halle  vorgezeigt  ’.  Zwischen  zwei  auf  Spitzen  beweglichen  .Messingnadeln  schwebte 
eine  Magnetnadel.  Erstere  führten  den  Strom  einer  galvanischen  Kette  zu  einem  mit  den 
Messingnadeln  verbundenen  Gewinde  von  übersponuenem  Dratlie,  welches  die  Nadel  umgab. 
Nadel  und  Gewinde  wurden  auf  diese  Weise  nach  entgegengesetzter  Richtung  abgelenkt.  Durch 
einen  mehrfach  um  eine  Bussole  gewundenen  Schliessungsdrnth  konnte,  wie  auch  Böckmaxx  * 
beobachtete , die  Nadel  um  1 80 0 abgelcnkt  und  eine  geringe  Ablenkung  schon  durch  einen 
Platinlöffel  erhalten  werden , der  mit  Salzsäure  gefüllt  war  und  in  den  ein  Zinkstreifchen  tauchte 

Coi.ladons  erzielte  eine  Ablenkung“  der  Magnetnadel  durch  die  Elektricität  der  Maschine, 
indem  er  dieselbe  in  einer  Kleist’scIioii  Batterie  von  400  Ouadratzoll  aufspeicherte,  das  eine 
Ende  eines  Multiplicators  von  100  oder  Ö00  wohl  von  einander  isolirten  Windungen  mit  dem 
äussern  Belege  berührte,  und  dem  Knopfe  des  innen)  Beleges  eine  Spitze  gegenüber  hielt,  die 
init  dem  andern  Ende  des  Multiplicators  verbunden  war.  Ohschon  er  bisweilen  eine  Ab- 
lenkung von  40  °(?)  erhielt,  wollte  ihm  doch  eine  Vergleichung  mit  der  Stärke  eines  galva- 
nischen Stromes  nicht  gelingen.  Auch  durch  Luftclcktricität  erhielt  er  eine  Ablenkung,  wenn 
er  ein  Ende  des  Multiplicators  mit  einer  isolirten,  auf  dem  College  de  France  errichteten 
Metallstange  verband,  und  das  andere  zum  Boden  «Gleitete.  Doch  erhielt  er  nur  während 
Gewitter  diese  Ablenkungen,  die  in  ihrer  Richtung  wechselten,  nicht  aber  bei  heiterm 
Wetter.  — Unter  Abänderungen  wurden  dieselben  Versuche  von  Faraday6  und  von  Riess  7 
wiederholt. 

Achnliche  Versuche  über  Ablenkung  der  Nadel  eines  Multiplicators  von  18848  Windungen 
durch  die  Elektricität  der  Maschine  und  der  KLEiST’schen  Batterie  rühren  von  Buff  8 her. 
Derselbe  vermochte  sogar  die  Wirkung  zu  messen  und  sie  mit  der  eines  gewöhnlichen  gal- 
vanischen Stromes  zu  vergleichen. 


1 ScnwEiGGER.  * Allgemeine  Literaturzeitung.  N.  206.  November  1820.  S.  622. 

1 lieber  Pogoexdorff’s  Condensator  oder  Multiplicator : Ermax  u.  A.  in  * Gilb.  Ann.  67. 
220  U.382.  ( 1821.)  — *Schweigg.  Journal.  32.  38.  ( 1821.)  — Ferner:  Schweigg.  Journal. 
1821.  Heft  1.  S.  2 u.  12.  — Ferner:  Gilbert’s  Anmerkung  zu  Hasching’s  Abhandlung  in 
•Gilb.  Ann.  67.  429  (1821.) 
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5 Poggendorff.  'Gilb.  Alll).  68.  206.  (1821.) 

4 Böckmann.  'Gilb.  Ann.  68.  I.  (1821.) 

5 Colladon.  * Schweigg.  Journ.  48.  285.  (1826.)  Aus  dem  Bulletin  des  sc.  math.  phys.  et 
chim.  N.  9.  (1826.)  S.  208.;  und  Ann.  de  chim.  et  phys.  Sept.  1826.  S.  62 — 75. 

6 Faraday.  ' Experimentaluntersuchungen.  N.  289  — 307.  — Pogg.  Ann.  29.  284.  * Dovc 
Rep.  d.  Ph.  2.  50. 

1 Riess.  Pogg.  Ann.  40.  349.  — * Dovc  Rep.  d.  Ph.  2.  51. 

8 Buff.  * Liebig’s  Ann.  d.  Ch.  86.  1.  (1853.) 

Weiteres  über  die  Literatur  des  .Midtiplicators  in  Rove’s  Rep.  d.  Ph.  Bd.  5.  S.  191  u. 
192.  — Ueber  du  Bois-Reymond’s  Muitiplicator  zu  thierisch  - elektrischen  Versuchen  vergl. 
dessen  'Untersuchungen  über  thierische  Elektricität.  B.  1.  S.  160 — 250.  , Berlin  1848.; 
und  über  den  Muitiplicator  für  Nervenströme.  B.  2.  S.  477 — 494. 

§.  5.  Gleichgewichtslage  der  Nadel,  wenn  ausser  der  galvanischen  noch 
andere  Kräfte,  namentlich  der  Erdmagnetismus  auf  dieselbe  wirken. 

Wirken,  wie  dieses  meistentheils  der  Fall  ist,  ausser  der  Kraft  des  galva- 
nischen Stromes  noch  eine  oder  mehre  andere  Kräfte  auf  die  Magnetnadel,  so 
nimmt  dieselbe  eine  Mittelrichtung  an , welche  sich  aus  der  Stärke  und  Richtung 
der  galvanischen  und  der  übrigen  Kräfte  bestimmen  lässt 

Im  Allgemeinen  stellt  sich  nämlich  die  Magnetnadel  nicht  senkrecht  auf  die 
Richtung  eines  galvanischen  Stromes  ein,  wie  im  zweiten  Paragraphen  behauptet 
wurde , sondern  macht  mit  demselben  einen  mehr  oder  weniger  spitzen  Winkel. 
Und  dieses  geschieht  aus  dem  Grunde,  weil  ausser  der  galvanischen  Kraft  meist 
noch  andere  Kräfte  auf  dieselbe  richtend  wirken.  Wenn  man  aber,  wie  cs  zuerst 
fast  gleichzeitig  G.  G.  Schmidt1  und  Ampere  * thaten,  eine  Magnetnadel  sich  um 
einen  genau  im  Schwerpunkte  angebrachten  Zapfen  bewegen  lässt,  sodass  sie  nur 
in  einer  Ebene  schwingen  kann,  wenn  man  ferner  zu  dieser  Schwingungsebene  die- 
jenige wählt,  die  senkrecht  zur  Richtung  der  Neigungsnadel  steht,  und  wenn  man 
dann  über  oder  unter  dieser  Ebene  in  irgend  welcher  Richtung  einen  geradlinigen 
galvanischen  Strom  vorbeiführt,  dann  wird  sich  die  Nadel  stets  senkrecht  zur  Pro- 
jection  dieses  Stromes  auf  die  Ebene  cinstcllcn.  Und  zwrar  wird,  vom  Strome  aus 
gesehen,  der  Nordpol  nach  links,  der  Südpol  nach  rechts  getrieben,  wenn  man  sich 
in  der  Richtung  desselben  schwimmend  denkt,  sodass  er  zu  Füssen  ein-,  zu 
Kopfe  austritt. 

W'irkt  nun  ausser  dem  Strome  noch  eine  andere  Kraft,  z.  B.  die  des  Erdmagne- 
tismus, richtend  auf  die  Nadel  ein,  so  nimmt  sie  eine  Mittelrichtung  an , welche  aus 
beiden  Kräften  resultirt.  Diese  Richtung  nachzuweisen,  mag  gh  in  Fig.  15  die  Pro- 

jection  eines  geraden  galvanischen  Stromes  zur  Ebene  des 
Papieres  bezeichnen  und  der  beistchende  Pfeil  dessen  Richtung 
andeuten.  Es  sei  ferner  ns  diejenige  Richtung,  in  welche 
sich  eine  horizontale  Magnetnadel  infolge  des  Erdmagnetismus 
einstellcn  würde.  Diese  Linie  mache  mit  der  Stromesrichtung 
den  Winkel  y.  Befindet  sich  die  Nadel  unterhalb  des  Stromes, 
so  wird  sie  durch  denselben  etwa  in  die  Lage  va  abgelenkt, 
welche  mit  der  Stromesrichtung  den  Winkel  9 macht.  Steht 
nun  va  senkrecht  auf  gh,  so  wirkt  nach  dieser  Richtung  die 
Kraft  des  Stromes  auf  den  Pol  v.  Die  Länge  dieser  Linie 
w'crdc  = S gesetzt  und  sei  der  Grösse  dieser  Kraft  gleich- 
Ebenso  wirke  in  der  Richtung  va  parallel  zu  ns  der  Erd- 
magnetismus auf  denselben  Pol.  Es  sei  va  der  Grösse  dieser 
Kraft  gleich  und  werde  = T gesetzt.  Die  Richtung  der  Nadel 
ist  nun  die  Mittclrichtung  zu  den  beiden  Kräften  S und  T , sodass  ihre  Vcrlän- 
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gerung  vc  die  Diagonale  zu  dem  Parallelogramme  acav  bildet.  Es  ist  nun  die 
von  v auf  ca  gefällte  Senkrechte  6v  = T • cosy,  also  bc  = T • cosy  • tg9  und 
da  ab  = T • siny,  so  ist  bc  -h  ab  oder 

S = 7^  cos  y • tg  9 sin  y^ <). 

Bekommt  der  Strom  bei  derselben  Stärke  die  entgegengesetzte  Richtung  und  wird 
dann  die  Nadel  nach  der  andern  Seite  um  den  Winkel  9'  von  der  Stromesrichtung 
in  die  Lage  v'o*  abgelcnkt,  dann  ist  entsprechend  den  vorigen  Erörterungen  auch 

. S = J^cosy-tg9/  — sin  y^ 2). 

Aus  jeder  der  beiden  Formeln  lässt  sich  eine  der.  Grössen  Anden,  wenn  die  übrigen' 
bekannt  sind.  Lag  vor  Beginn  des  Stromes  der  Leiter  desselben  und  die  Nadel  in 
einer  Ebene,  alsdann  ist  y = 0 und  aus  beiden  Formeln  wird 

S = T tg9  ==  rtg9# 3), 

es  ist  also  die  Grösse  der  Ablenkung  9 oder  9'  nach  beiden  Seiten  dieselbe  und 
die  Stromstärke  der  Tangente  der  Ablenkung  proportional.  Ferner  ergiebt  sich  aus 
der  Combination  der  beiden  ursprünglichen  Formeln,  dass 

cos  y • tg  9 -1-  sin  y = cos  y tg  9'  — sin  y 

oder 

tg?  — *8  9'  — 2tgy  . . . 4). 

Die  soeben  betrachtete  Wirkungsweise  Andet  aber  genau  genommen  nur  statt, 
wenn  der  Strom  im  Verhältnisse  zur  Nadellänge  sehr  entfernt  von  der  Schwingungs- 
ebene derselben  steht,  oder  wenn  seine  Projection  durch  den  zu  betrachtenden  Pol 
derselben  geht,  nachdem  sie  abgelcnkt  worden  ist.  Es  fragt  sich  also  ferner,  wie 
ändert  sich  das  Drehungsmoment,  welches  ein  Strom  auf  einen  Pol  einer  Nudel 
ausübt,  wenn  die  Nadel  nur  in  einer  bestimmten  Ebene  schwingen  kann,  und  der 
Strom  in  irgend  einer  beliebigen  Richtung  in  der  Einheit  der  Entfernung  an  ihr 
vorübergeht.  — Ist  ns  in  Fig.  16  eine  Magnetnadel,  welche  blos  in  der  Ebeiie  MN 
um  ihre  Mitte  schwingen  kann , und  soll  die  Richtung  und 
Grösse  der  Kraft  gefunden  werden,  mit  welcher  irgend 
ein  ausserhalb  dieser  Ebene  sich  bewegender  geradliniger 
Strom  gh  den  Pol  s derselben  abzulenken  strebt,  so 
möge  vorerst  durch  den  Pol  s und  die  Richtung  des 
Stromes  gh  eine  Ebene  MP  gelegt  werden.  Diese  Ebene 
heisse  die  Wirkungsebene3.  Die  Totalkraft,  welche 
auf  den  Pol  s einwirkt,  steht  nun  senkrecht  auf  dieser 
Ebene;  sie  möge  in  Grösse  und  Richtung  der  Linie  sb  = S 
gleichgesctzt  werden.  Von  dieser  Kraft  geht  derjenige 
Antheil  bc  verloren,  welcher  senkrecht  auf  der  Schwin- 
gungsebene der  Nadel  steht,  während  nur  der  Antheil 
cs  = S • sin  sbc  auf  den  Pol  s einen  Bewegungsantrieb 
ausübt.  Wird  nun  cs  nach  sa  verlängert,  so  ist  offenbar  der  Winkel  Psa  der 
Neigungswinkel  der  Wirkungsebene  gegen  die  Schwingungsebene  und  ist  gleich  dem 
Winkel  sbc.  Wird  derselbe  mit  a bezeichnet,  so  ist  also 

cs  = S • sin  a 5). 

Liegt  aber  die  Nadel  nicht  in  der  Wirkungsebene  selbst,  sondern  macht  einen 
Winkel  fi  = nsM  mit  dem  Durchschnitt  dieser  und  der  Schwingungsebene,  so  geht 
von  der  Kraft  abermals  ein  Antheil  und  zwar  ds  verloren,  welcher  in  die  Richtung 


Fig.  16. 
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der  magnetischen  Axe  der  Nadel  fällt , während  das  übrig  bleibende  Drehungsmoment 
nur  proportional  der  Länge  der  Linie  de  ist,  welche  senkrecht  von  dem  Punkte  c 
nach  der  Nadel  gezogen  wird.  Es  ist  aber  de  — cs  • cos  s cd.  Da  aber  der 
Winkel  sed  gleich  dem  Winkel  ß ist,  so  geht  dieser  Werth  über  in 


oder  wegen  (ilcichung  5) 


de  — cs  • cos  ß 


de  — S • sin  a • cos  ß 


6) 


Aus  dieser  Formel  gellt  aber  Folgendes  hervor : 

• 1.  Wenn  der  Strom  zwar  seine  Dichtung  ändert,  dabei  aber  stets  in  derselben 

Wirkungsebene  bleibt  und  denselben  Abstand  von  dem  Magnetpole  behält,  dann 
bleibt  das  auf  den  Pol  ausgeübte  Drehungsmoment  dasselbe.  Wird  um  s als  Mittel- 
punkt in  der  Wirkungsebene  ein  Kreis  ef . . . gezogen  und  wird  die  Stromes- 
richtung ij  h so  geändert,  dass  sie  stets  diese  Kreislinie  tangirt,  dann  ändert  sich 
das  auf  den  Pol  s ausgeübte  Drehungsmoment  nicht,  denn  cs  wird  dadurch  weder  S, 
noch  a,  noch  ß geändert. 

2.  Das  Drehungsmoment  ist  proportional  der  Stromstärke,  multiplicirt  mit  dem 
Sinus  der  Neigung  der  Wirkungsebene  gegen  die  Schwingungsebene  und  mit  dem 
Cosinus  des  Winkels,  den  die  Axe  der  Nadel  mit  dem  Durchschnitt  beider 
Ebenen  macht. 

3.  Wird  a — 0,  d.  h.  fällt  der  Strom  in  die  Sclnvingungsebenc,  dann  übt 
er  gar  keine  Wirkung  auf  die  Nadel  aus,  indem  dann  auch  sin  a ==  0 und  somit 
de—  0 wird.  — Diese  Thatsache  ist  von  Diot  und  Savart  4 für  den  spcciellen 
Fall  experimentell  nachgewiesen  w'orden,  wenn  der  in  der  Schwingungsebene  be- 
findliche Strom  die  Richtung  der  Nadel  unter  rechtem  Winkel  kreuzt.  Sie  bedienten 
sich  bei  einem  Versuche  einer  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  entzogenen  Magnet- 
nadel und  diese  erfuhr  unter  jenen  Bedingungen  keine  Ablenkung  aus  der  ange- 
nommenen Richtung.  Bei  einem  andern  Versuche  wurde  eine  horizontale  Deeli- 
nationsnadel  in  Schwingungen  versetzt.  Diese  Schwingungen  vermochte  ein  in 
ihrer  Ebene  befindlicher,  die  Nadel  rechtwinkelig  kreuzender  Strom  weder  zu  ver- 
mehren, noch  zu  vermindern.  — Ein  specicller  Fall  hiervon  ist  der,  dass  der  Strom 
oder  seine  Verlängerung  durch  den  betrachteten  Pol  selbst  geht.  Dass  unter  diesen 
Umständen  der  Pol  nach  keiner  Richtung  abgelenkt  wird,  seine  Schwingungsebene 
mag  sein,  welche  sie  wolle,  lässt  sich  schon  daraus  abnehmen,  dass  alsdann  die 
Wirkungsebene  jede  beliebige  Lage  haben  kann,  und  somit  der  Pol  nach  allen  zu 
diesen  Ebenen  senkrechten  Richtungen  mit  gleicher  Kraft  abgestossen  werden  würde. 

4.  Ebenso  bleibt  die  Nadel  im  (stabilen  oder  labilen)  Gleichgewicht,  wenn 
ß=90°  ist,  denn  auch  alsdann  wird  dc=  0 wegen  cos  90°  =0.  Unter  dieser 
Bedingung  steht  aber  die  Axe  der  Nadel  senkrecht  auf  der  Linie,  welche  der 
Schwingungsebene  und  der  Wirkungsebene  gemeinschaftlich  ist. 

5.  Steht  die  Wirkungsebene  senkrecht  zur  Schwingungsebene  und  fällt  die 
Axe  der  Nadel  in  die  Durchschnittslinie  derselben,  d.  h.  ist  a=90°  und  ß = 0, 
dann  ist  das  Drehungsmoment  de  = S—  einem  Maximum,  und  zwar  der  ganzen 
Wirkung  des  Stromes  aus  der  einmal  angenommenen  Entfernung  gleich. 

Handelt  es  sich  darum,  die  Wirkung  zu  erfahren,  welche  ein  Strom  auf  beide 
Pole  eines  um  seinen  Mittelpunkt  beweglichen  Magneten  ausübt,  so  müsste  genau 
genommen  für  beide  Pole  die  Wirkungsebene  und  ihre  Neigung  zur  Schwingungs- 
ebene bestimmt,  und  nach  der  Formel  6)  das  Drehungsmoment  berechnet  werden. 
Für  die  überwiegend  meisten  Fälle  genügt  es  jedoch,  die  Wirkungsebene  für  die 
Mitte  der  Nadel  zu  construiren,  und  die  Pole  derselben  als  ihrer  Mitte  sehr  nahe 
stehend  zu  betrachten.  Da  die  Drehungsmomente  beider  Pole  entgegengesetzte 
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§ 6- 

Richtung  haben,  so  werden  sie  sich  in  Bezug  auf  die  Drehung  der  Nadel  unter- 
stützen. Es  ist  also  der  in  der  Formel  6)  gefundene  Werth  nur  zu  verdoppeln 
und  statt  für  das  eine  Ende  der  Nadel  für  die  Mitte  derselben  zu  verstehen. 


1 G.  G.  Schmidt.  * Gilb.  Ann.  70.  243.  (1822.) 

s Ampere.  * Ampere  und  ßabinet  Darstellung  d.  neuern  Entdeck,  über  Elektr.  u.  Magn. 

Aus  d.  Franz.  Leipzig  1822.  S.  34.  — * Ann.  de  chim.  et  de  ph.  18.  p.  88  et  313. 

(1821.) 

1 Buff.  * Grundziige.  der  Experimentalphysik.  Heidelberg  18ö3.  N.  429. 

* Biot  und  Savart.  Ampere  und  Babinet  Entd.  über  Elektr.  u.  Magn.  S.  77. 

§.  6.  Gesetze  der  Wirkung  eines  geradlinigen  Stromes  auf  die  Nadel, 

bei  verschiedenen  Abständen. 

Bewegt  sich  ein  galvanischer  Strom  in  einem  Drathe,  der  in  engen  Spiral- 
windungen um  eine  gerade  Axe  gelegt  ist,  oder  der  mehrfach,  in  kleinen  Bie- 
gungen hin-  und  hergelegt,  im  Mittel  eine  gerade  Linie  verfolgt,  so  ist  die 
Wirkung  desselben  auf  eine  entfernte  Magnetnadel  ebenso  gross,  als  die  eines 
Stromes,  *der  ohne  Windungen  und  Biegungen  die  gerade  Richtung  verfolgt, 
wenn  nur  die  Dimensionen  derselben  gegen  den  Abstand  von  der  Nadel  sehr 
klein  sind.  — Wenn  man  ferner  eine  Magnetnadel  in  verschiedene  Abstände  von 
einem  geraden,  sehr  langen  Drathe  bringt,  der  von  einem  immer  gleich  starken 
galvanischen  Strome  durchflossen  wird,  so  geben  die  Versuche  in  Ueberein- 
stimmung  mit  der  Rechnung  das  merkwürdige  Resultat,  dass  die  von  dem 
ganzen  Drathe  ausgehende  und  auf  die  Nadel  wirkende  Kraft  im  ein- 
fachen umgekehrten  Verhältnisse  des  Abstandes  beider  steht.  Diese 
Thatsache  bestätigt  rückwärts,  dass  jedes  kleinste  Theilchen  des  Stromes  in  die 
Ferne  eine  Wirkung  ausübt,  welche,  wie  alle  in  die  Ferne  wirkenden  Kräfte, 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Abstandes  ist  — Beobachtet  man 
endlich  unter  sonst  denselben  Bedingungen  die  Wirkungen  verschieden  starker 
Ströme,  so  ist  dieselbe,  wie  voraus  zu  sehen,  der  Stärke  der  Ströme  pro- 
portional. 

I.  Zuvörderst  muss  erwiesen  werden,  wie  sich  ein  vollkommen  frei  beweg- 
licher Magnetpol  n Fig.  /7  gegen  ein  sehr  kleines  Theilchen  op  eines  beliebig 
gerichteten  geradlinigen  Stromes  gh  verhält.  Die  Wirkungsebene  des 
Stromes  ist  hier  die  Ebene  der  Figur,  und  der  Pol  wird  senkrecht  zu 
derselben  getrieben.  Die  Grösse  des  Theilchens  op  mag  verschwindend 
gegen  seine  Entfernung  on  vom  Magnetpole  betrachtet  werden.  Ferner 
werde  dasselbe  zerlegt  gedacht  in  zwei  Theilchen  oq  und  qp , von  denen 
das  letztere  die  Richtung  der  Verbindungslinie  on  hat,  das  erstere  aber 
auf  derselben  senkrecht  steht.  Nach  der  im  vorigen  Paragraphen  unter  3) 
gerechtfertigten  Folgerung  ist  aber  der  Antheil  pq  des  Stromelementes 
unwirksam  auf  n,  indem  » in  seine  Verlängerung  fällt,  und  so  bleibt  nur 
noch  die  Wirkung  des  Anthcilcs  oq  übrig.  Diese,  und  somit  die  Wir- 
kung i des  ganzen  Stromelementes  op,  ist  aber  demzufolge 

i — op  • sin  9, 

wenn  9 den  Winkel  qpo  oder  noh  bedeutet,  den  die  Stromesrichtung  mit  der 
Verbindungslinie  on  macht.  Da  man  nun  aber  nicht  allein  die  gerade  Linie  op 
bezüglich  ihrer.  Wirksamkeit  auf  r* , sondern  jede  beliebige  von  0 nach  />  verlaufende 


1. 


8 

hg.  n. 
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Linie  in  die  beiden  Componentcn  07  und  qp  zerlegt  denken  kann,  so  geht  daraus  hervor, 
dass  ein  Strom,  welcher  sich  zwischen  zwei  nahe  gelegenen  Punkten 
bewegt,  auf  einen  entfernten  Magnetpol  stets  dieselbe  Wirkung  ausübt, 
mag  seine  Bahn  in  gerader  Richtung  gehen  oder  in  irgend  welcher 
Curve  gekrümmt  sein,  und  dass  die  Grösse  dieser  Wirkung  durch  obige 
Formel  bestimmt  ist. 

Ampere  1 stellte  dieses  Gesetz  ohne  weitere  theoretische  Erörterungen  als 
einen  Grundsatz  auf,  den  er  durch  den  Versuch  bewies.  Er  sprach  denselben 
folgendcrmasscn  aus:  „Jedes  kleinste  Theilchcn  eines  elektrischen 

Stromes  übt  in  jeder  Richtung  auf  einen  andern  elektrischen  Strom 
oder  auf  einen  Magneten  eine  Anziehung  oder  Abstossung  aus,  die 
derjenigen  gleich  ist,  welche,  wenn  man  sich  die  Kraft  in  zwei  nach 
andern  Richtungen  zerlegt  denkt,  die  beiden  Scitcnkräftc  vereint  nach 
derselben  Richtung  hin  ausüben  würden.“ 

Um  nun  nach  Ampere’s  2 Vorgang  das  Gesagte  durch  den  Versuch  zu  be- 
weisen, mag  ein  Schliessungsdrath  von  der  Form  gmrph  in  Fig.  18  oder  ein  an- 
derer von  der  Form  gmsph  einem  Magneten  n gegen- 
über gestellt  werden.  Obschon  sich  nun  beide  durch 
die  entgegengesetzten  kleinen  Biegungen  mfp  und  msp 
unterscheiden,  so  üben  sie  doch  aus  gleichen  Entfer- 
nungen gleiche  Wirkungen  aus.  Ferner  mögen  Dräthc 
nach  Art  von  grh  in  den  Fig.  19  und  20  gebogen  und 
einem  Magnetpole  n gegenüber  gestellt  werden.  Steigt 
in  dem  geraden  Antheile  der  Strom  auf-  und  in  dem 
geknickten  oder  spiralförmig  gebogenen  wieder  ab- 
wärts , so  wird  derselbe  keine  Wirkung  auf  n hervor- 
bringen, wenn  nur  die  Knicke  und  Windungen  sehr 
klein  sind  gegen  die  Abstände  vom  Pole.  Der  gerade 
eine  gleiche  und  entgegengesetzte  Wirkung  aus,  als  der  gc- 
dic  in  drei  Dimensionen  sich  bewegenden  Ströme  der  Fig.  20 


n. 


9 


m 


g 

l-'iij.  18. 


n 


Anthcil 

bogcnc. 

betrifft, 


übt  also 
— Was 


so  kann  man  sich  dieselben  nach  drei  zu  einander  rcchtwinkcligcn  Axcn 


X , Y und  Z der  Fig.  21  zerlegt  denken,  von  denen  die  Richtung  Z mit  derjenigen 

zusammenfäUt,  in  welcher  der  gerade  Antheil  des  Drathcs 
aufsteigt.  Der  einfache  Anblick  der  Figur  zeigt,  dass  die 
so  gewonnenen  Stromantheile  x und  x',  sowie  y und  y' 
sich  gegenseitig  aufheben,  und  nur  die  Antheile  z übrig 
bleiben,  welche  gleiche  Grösse,  aber  entgegengesetzte 
Richtung  des  geraden  rückgängigen  Stromantheilcs  haben, 
also  auch  eine  ihm  entgegengesetzte  Wirkung  äussern. 

II.  Um  nun  das  aufgcstclltc  Gesetz  für  die  Abnahme 
der  Wirkung  eines  Stromes  auf  einen  Magnetpol  mit  der 
Entfernung  zu  erweisen,  lässt  sich  am  einfachsten  folgender- 
inassen  verfahren3.  Seien  gh  und  g' ti  in  Fig.  22  zwei  gerad- 
linige unbegrenzte  Ströme  von  derselben  Richtung  und  Stärke, 
und  sei  n ein  Magnetpol,  welcher  von  dem  einen  um  die  Grösse  na, 
von  dem  andern  um  die  Grösse  n'  a!  absteht.  WTcrden  durch  die 
beiden  von  n aus  gezogenen  geraden  Linien  n 0 und  n p die 
beiden  sehr  kleinen  Thcile  op  und  o'  p'  von  beiden  Strömen  ab- 
gcschnitten,  so  ist  ohne  Zweifel  die  von  einem  solchen  Theilchcn 
auf  n ausgeübte  Wirkung  zuvörderst  proportional  der  Länge  des 
Thcilchcns.  Machen  wir  aber  überdem  noch  vorläufig  die  An- 
nahme, dass  diese  Wirkung  auch  umgekehrt  proportional  dem 
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Quadrate  der  Entfernung  von»  dem  Pole  sei,  so  verhalten  sich  die  von  op  und  o'p' 
ausgeübten  Wirklingen  i und  »' 


t : t 


op  o'p' 

2 • / 5 

Oll  Ott 


op 

Da  nun  aber  — 


o n 


o'  p' 

—j—  wegen  der  Aehnlichkcit  der  beiden  durch  die  Stromrich- 
o n 


tungen  und  die  Zuglinien  abgeschnittenen  Dreiecke,  so  ist 


o«ler  wegen  o' n : on 


/ „ 
n n 


i : i 


an 


\ 


\ 


on  o n 


o'n 


a'n 


on 


a n 


2).’ 

Da  nun  aber  durch  solche  im  ganzen  Halbkreis  um  n geführte  Zuglinien  die 
ganzen  unbegrenzt  gedachten  Ströme  gh  und  g' h'  in  derartige  entsprechende  Theilchen 
getheilt  werden  können,  und  für  jedes  Paar  dieser  Theilchen  dasselbe  erwiesen 
werden  kann,  so  gilt  dieses  Verhältnis  auch  für  die  Wirkungen  / und  /'  der 
ganzen  Ströme.  Es  ist  also 

I : I — a' n : an 3), 

d.  h.  es  verhalten  sich  die  Wirkungen  zw'cier  gerader  unbegrenzt  ge- 
dachter, gleichgerichteter  Ströme  von  gleicher  Stärke  auf  einen  ausser- 
halb derselben  befindlichen  Magnetpol  umgekehrt,  wie  die  Entfernungen 
derselben  von  dem  Pole.  Da  die  Erfahrung  nun  dieses  Verhältnis  bestätigt, 
wie  die  weiter  unten  angeführten  Versuche  zeigen  werden,  so  ist  umgekehrt  die 
vorläufig  gemachte  Annahme  gerechtfertigt,  dass  die  Wirkung  jedes  kleinsten 
Stromtheilchens  dem  Quadrate  der  Entfernungen  von  dem  Magnetpole 
umgekehrt  proportional  sei. 

So  lange  die  Stromantheilc  so  klein  sind,  dass  ihre  Länge  gegen  die  Entfernung 
vom  Magnetpol  qls  verschwindend  betrachtet  werden  kann,  gilt  das  in  Formel  2) 
ausgesprochene  Gesetz  auch  noch  dann,  wenn  dieselben  wie  tu  und  o'p'  nicht 
parallel,  aber  zwischen  denselben  nach  n convergirenden  Zuglinien  enthalten  sind. 
Es  geht  nämlich  aus  den  Eingangs  dieses  Paragraphcnanhaugcs  gepflogenen  Erör- 
terungen hervor,  dass  statt  des  einfachen  Stromtheilchens  op  das  dreitheilige  otup 
gesetzt  werden  kann,  dass  aber  die  beiden  Antheile  ot  und  up  desselben  für  n 
unwirksam  sind.  Es  äussert  demnach  tu  allein  dieselbe  Wirkung  »,  als  op , und 
somit  ist  das  Gesagte  bewiesen. 

Strenger,  .aber  etwas  umständlicher,  ist  der  von  G.  G.  Schmidt  4 für  das 
aufgestellte  Gesetz  gegebene  Beweis.  Sei  wiederum  gh  in  Fig.  23  der  unbegrenzt 
gedachte  geradlinige  Strom  und  n ein  Magnetpol,  auf  welchen  er 
die  zu  berechnende  Wirkung  ausüben  soll.  Dieser  Pol  habe  von 
dem  Strom -einen  senkrechten  Abstand  an  = a.  In  der  Entfer- 
nung ao=zx  befinde  sich  ein  Stromelement  op , welches  auf  n 
mit  einer  Intensität  i wirken  mag. 

Diese  Intensität  ist  proportional  der  Stärke  des  Stromes,  dessen 
Wirkung  in  der  Einheit  der  Entfernung  = S sein  mag,  und  ist 
proportional  der  Stärke  in  des  in  n angehäuften  Magnetismus.  Ferner 
ist  sie  nach  Formel  1)  proportional  der  Länge  op  = dx  des 
Stromelementes,  multiplieirt  mit  dem  Sinus  seiner  Neigung  9 gegen 
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die  Verbindungslinie  on  des  Theilchens  mit  dem  Pole,  und  endlich  mag  dieselbe 
als  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  on  angenommen  werden. 
Es  ist  also 

. S • m ■ dx  sin  9 


Kerner  ist,  wegen  a = on  • sin  9 und  wegen  dx  = a • d cotg  9 = — 

S m . , 

1 = sin  o • d o 

a T T » 


ad  9 
sin  91  ’ 


*)• 


Verlangen  wir  nun,  dass  der  Strom  von  a an  nach  einer  Seite  bis  in’s  Unbegrenzte 
gehen  soll,  so  ergiebt  sich  die  Wirkung  /,  desselben,  oder  die  Summe  aller  auf 
dieser  Seite  liegenden  Theilchen  op , durch  Intcgrirung  dieser  Formel  zwischen  den- 
Grenzen  9=90°  und  9=0°,  also 

r^9o^Sm  cos  9 

1,  — ^ — 1 o) 

«p  = 0°  o 

S m 

u 


Dieser  Werth  ist  zu  verdoppeln,  wenn  der  Strom  sich  auch  nach  der  andern  Seite 
bis  in’s  Unbegrenzte  erstrecken  soll.  Es  ist  dann 


a 


6). 


Dieses  ist  der  Werth  für  die  Kraft,  mit  welcher  der  Strom  gli  das  magnetische 
Theilchen  n aus  der  Stelle  zu  bewegen  strebt.  Dieselbe  ist  sonach  direct  pro- 
portional der  Grösse  der  Wirkung  des  Stromes  in  der  Einheit  der  Entfernung,  sowrie 
der  Quantität  des  in  n 'angehäuften  Magnetismus,  und  ist  umgekehrt  proportional  der 
Entfernung.  Ist  nun  z.  B.  n der  Nordpol  einer  Magnetnadel,  und  s der  entsprechende 
Südpol  derselben,  und  ist  die  Nadel  um  ihre  Mitte  in  einer  zur  Ebene  der  Zeichnung 
senkrechten  Ebene  beweglich,  so  können  dieselben  Folgerungen  auch  auf  den  andern 
Pol  übertragen  werden.  Da  diese  beiden  auf  die  Nadel  wirkenden  Kräfte  sich  gegen- 
seitig unterstützen,  so  findet  sich  das  Drehungsmoment  / derselben,  „so  lange  sie 
parallel  dem  Strom  erhalten  wird“,  durch  Verdoppelung  der  obigen  Formel  also 


/ = 


n 


ScnMiDT  6 spricht  dieses  aufgefundene  Gesetz  so  aus:  „Die  mittlere 

Richtung  der  abstossenden  und  anziehenden  Kraft  eines  elektrischen 
Stromes  auf  die  Magnetnadel  geht  perpcndiculär  von  der  Richtung  des 
Stromes  nach  den  Polen  der  Magnetnadel,  und  steht  im  verkehrten 
Verhältnisse  der  perpcndiculären  Abstände  des  Stromes  von  den  Polen 
der  Magnetnadel.“ 

Das  Drehungsmoment  der  Nadel  lässt  sich  aber  unter  der  hervorgehobenen 
Bedingung  für  jede  Stromstärke  und  für  jede  Entfernung  von  demselben  finden, 
wenn  man  z.  B.  einen  Magneten  in  der  Schwingungsebene  der  Nadel  dieser  so  lange 
annähert,  bis  die  Nadel  wieder  dem  Strome  parallel  steht.  Geschieht  diese  Com- 
pensation  in  einer  geeigneten  Lage  des  Magneten  zur  Nadel,  und  so,  dass  man  die 
Entfernung  beider  messen  und  daraus  die  Kraft  berechnen  kann,  welche  gerade 


Digitized  by  Google 


DER  GERADLINIGE  STROM  IN  VERSCHIEDENEN  ABSTÄNDEN  VON  DER  NADEL. 


31 


§.  6. 

hinreicht,  um  das  vom  Strom  ausgehende  Drehungsmoment  zu  compensiren,  so  lässt 
sich  dadurch  das  Gesetz  der  Formel  experimentell  nachweisen. 

Weniger  genau  geschieht  dieser  Nachweis  dadurch,  dass  man  einfach  die  Ab- 
lenkungen der  Nadel  beobachtet,  die  sie  durch  den  Strom  in  verschiedenen  Abständen 
erleidet,  und  daraus  [voriger  Paragraph  Formel  G)J  das  Verhältniss  der  uhlenkendcn 
Kräfte  berechnet.  Ist  jedoch  die  Länge  der  Nadel  im  Verhältniss  zu  den  Abständen 
vom  Strome  klein,  so  führt  auch  diese  bequemere  Beobachtungsmethode  zu  ge- 
nügenden Resultaten. 

Von  den  zur  Bestätigung  dieses  Gesetzes  angestellten  Versuchen  mögen  die- 
jenigen hier  Platz  finden,  durch  welche  G.  G.  Schmidt  5 erst  zur  rechnenden  Dar- 
stellung dieses  Gesetzes  geführt  wurde  und  die  somit  auch  von  historischem  Interesse 
sind.  Schmidt  bediente  sich  einer  5 Zoll  langen,  nach  Art  der  Inclinationsnadeln 
vorgerichteten  Magnetnadel.  Die  Schwingungsebene  derselben  blieb  stets  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian,  wurde  aber  bald  in  horizontaler,  bald  in  verticaler 
Richtung  eingestellt.  Mit  dieser  Schwingungsebene  der  Nadel  und  parallel  zu  der- 
selben war  ein  Drath  in  starrer  Verbindung,  durch  welchen  der  Strom  einer  galva- 
nischen Säule  geschlossen  werden  konnte.  Dieser  Drath  blieb  bei  jeder  der  beiden 
Lagen  der  Ebene  immer  im  magnetischen  Meridian,  also  parallel  zur  natürlichen  Lage 
der  Nadel.  Wurde  nun  in  der  horizontalen,  wie  in  der  verticalen  Lage  ein  und 
derselbe  Strom  durch  den  Drath  geschlossen,  so  erhielt  infolge  dessen  die  Nadel 
in  beiden  Lagen  eine  verschiedene  Winkelablcnkuug,  aus  welcher  leicht  die  Ent- 
fernung der  Pole  vom  Drathe  berechnet  werden  konnte.  Im  einen  Kalle  resultirt 
die  Ablenkung  der  Nadel  aus  der  Stromkraft  und  der  horizontalen  magnetischen 
Erdkraft,  im  andern  aber  aus  derselben  Stromkraft  und  dem  verticalen  Thcile  der 
Erdkraft.  Aus  dem  bekannten  Verhältnisse  der  horizontalen  und  verticalen  magne- 
tischen Erdkraft  und  dem  in  der  horizontalen  Stellung  beobachteten  Ablenkungs- 
winkel konnte  nun  der  Abstand  berechnet  werden , welchen  die  Pole  der  Nadel  vom 
Schlicssungsdrathe  in  der  verticalen  Stellung  haben  mussten.  Geschah  diese  Be- 
rechnung unter  der  Annahme,  dass  die  vom  Strome  ausgehende  und  auf  die  Pole 
wirkende  Kraft  dem  Abstande  beider  umgekehrt  proportional  sei , so  stimmten  die 
für  die  verschiedensten  Stromstärken  erhaltenen  Beobachtungen  mit  aller  zu  wün- 
schenden Genauigkeit  mit  den  berechneten  Wcrthen  überein,  wie  folgende  Ta- 
belle zeigt : 


Beobachte 
bei  horizont.'der  Stellung. 

te  Winkel 

bei  verticaler  Stellung. 

Berechnete  Winkel. 

28° 

17° 

17°  9' 

20° 

13° 

12°  2 i ' 

H V 

H 0 29' 

sy2° 

6°  53' 

3‘A0 

3°  18' 

Diese  Versuche  beweisen  also  die  Richtigkeit  der  Voraussetzung,  sowie  die  des  in 
der  obigen  Formel  dargestellten  Gesetzes.  Zugleich  zeigen  sie,  dass  dieses  Gesetz 
noch  dann  mit  hinreichender  Genauigkeit  seine  Geltung  hat,  wenn  auch,  wie  es 
hier  der  Fall  war,  der  ablcnkendc  Schliessungsdrath  nur  eine  endliche  Länge  hat. 

Biot  und  Savart  6 fanden  das  besprochene  Gesetz  experimentell  dadurch, 
dass  sic  die  Mitte  einer  horizontal  schwingenden  Nadel  in  verschiedene  Abstände 
von  einem  in  der  Ostwestrichtung  flicssenden  Strome  brachten,  die  Schwingungs- 
zahlen der  Nadel  für  gleiche  Zeiträume  in  den  verschiedenen  Stellungen  beobachteten 
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und  daraus  das  Verhältniss  der  auf  die  Nadel  vom  Strome  aus  wirkenden  beschleuni- 
genden Kräfte  berechneten. 

Aus  diesen  Beobachtungen  von  Biot  und  Savart  berechnete  Laplace  7 die 
hier  zu  Grunde  gelegte  Annahme,  dass  die  Wirkung  jedes  unverhältnissmässig 
kleinen  Stromtheilchens  auf  den  Magnet  dem  Quadrat  des  Abstandes  umgekehrt 
proportional  sei. 

Später  berechnete  Ampere1 * 3 4 5 6 * 8,  unter  denselben  Annahmen,  die  wir  oben  machten, 
wie  gross  diese  beschleunigenden  Kräfte  für  verschiedene  Abstände  zwischen  Nadel 
und  Strom  ausfallen  müssten,  und  kam  zu  denselben  Ergebnissen,  die  wir  in  den 
Formeln  5)  bis  7)  erhielten. 

Aus  dem  hier  erörterten  Verhalten  erklärt  cs  sich,  dass  die  Ablenkung  einer 
Magnetnadel  innerhalb  eines  Schliessungsbogens,  z.  B.  mopn  in  der  Fig.  1 des  §.  2, 
S.  5,  weit  grösser  befunden  wird  als  ausserhalb  desselben.  Innerhalb  unterstützen 
sich  nämlich  die  Wirkungen  der  Kette,  welche  den  Zwischenraum  mn  schliesst, 
sowie  die  der  einzelnen  Theilc  mo,  op,  pn  so,  dass  jeder  allein  eine  Ablenkung 
im  umgekehrten  Verhältnisse  seines  Abstandes  auf  eine  der  Magnetnadeln  auszuüben 
strebt;  ausserhalb  dagegen  wirkt  z.  B.  auf  die  Nadel  e fast  nur  der  Stromanthcil  op, 
A^ihrcnd  die  Theile  mo  und  pn  wegen  der  sehr  schiefen  Richtung  fast  gar  keinen, 
und  die  mn  verbindende  Kette  sogar  einen  entgegengesetzten  Einfluss  ausübt. 
Pfaff  (in  Kiel)  9 fand  innerhalb  des  Bogens  eine  fast  doppelt  so  grosse  Ablenkung 
als  ausserhalb.  — Ehe  man  diesen  Einfluss  erkannte,  brachte  die  Beobachtung 
grosse  Verwirrungen  in  der  theoretischen  Auffassung  der  Entdeckung  Oerstf.d’s 
hervor,  wovon  später  weiter  gehandelt  werden  wird.  — Oersted  10  wies  aber  in 
folgender  Weise  experimentell  nach,  dass  man  es  dabei  nicht  mit  einer  verschie- 
denen Wirkungsweise  des  Schliessungsdrathcs  auf  der  Innen-  und  Aussenseitc  zu 
thun  habe,  sondern,  dass  -derselbe  auf  allen  Stellen  seines  Umfanges  mit  gleicher 
Kraft  die  Nadel  ablenke.  Er  befestigte  einen  langen  Drath  in  senkrechter  Richtung 
und  stellte  nahe  an  denselben  in  der  Mitte  seiner  Höhe  eine  Magnetnadel  auf.  An 
einer  ebenfalls  senkrechten  Latte  wurde  ein  galvanisches  Element  befestigt  und  die 
Poldräthe  desselben  über  die  Enden  der  Latte  zu  den  Enden  des*  ersten  Drathes 
geführt.  Die  Latte  mit  ihren  Verticaldräthen,  sowie  die  horizontalen  Verbindungs- 
dräthe  waren  so  weit  von  der  Nadel  entfernt,  dass  sie  keine  Wirkung  auf  dieselbe 
ausüben  konnten.  Wurde  nun  bei  stets  geschlossener  Kette  die  Latte  im  Kreise 
um  den  verticalen  Drath  geführt,  so  blieb  die  Ablenkung  der  Nadel  ungehindert.  — 
Durch  einen  nur  wenig  von  diesem  verschiedenen  Versuch  erzielte  Müncre  11 
dasselbe  Ergebniss. 

Beweise  dafür,  dass  die  Wirkung  des  Schliessungsdrathcs  der  Stärke  des 
Stromes  proportional  ist,  brauchen  hier  nicht  erörtert  zu  werden.  Es  beruht  ja 
auf  dieser  Thatsache  das  Verfahren,  die  Angaben  der  Galvanometer  (Sinus-  und 
Tangentenbussolen)  auf  chemische  Einheiten  zu  redueiren,  sowie  natfientlich  die 
Ermittelungen,  welche  zu  dem  oiiM’schen  Gesetze  führten. 


1 Ampere.  * Ann.  de  chim.  et  de  ph.  15.  170.  (1820.)  — Vorgetragen  vor  der  Akad.  zu 
Paris  am  9.  Oct.,  30.  Oct.  und  6.  Nov.  1820.  — * Gilb.  Ann.  67.  127.  (1821.) 

s Ampere.  Ampere  und  Baldnet  Darstellung  der  neuern  Entdeckungen  über  Elektr.  u.  Magn. 
Aus  dem  Franz.  Leipzig  1822.  S.  44  fT. 

3 Vergl.  * Ampere  und  Babinet  Entdeckungen  üb.  Elektr.  u.  Magn.  S.  $5.  N.  35. 

4 G.  G.  Scumidt.  * Gilb.  Ann.  71.  387.  (1822.) 

5 G.  G.  Schmidt.  * Gilb.  Ann.  70.  249 IT.  (1822.) 

6 Biot  und  Savart.  Mrtn.  de  l’Acad.  de  Paris.  30.  Oct.  1820.  — Im  Auszug  * Gilb.  Ann. 

66.  392.  (1820.)  — * Aun.  de  chim.  et  de  ph.  15.  222.  — Journal  de  physique.  95.  115.  — 

Biot  Prtfcis  iMmentaire  de phys.  exp.  Paris  1824.  Vol.  2.  p.  707.  — 'Ampere  und  Babinet 

Entdeckungen  über  Elektr.  u.  Magn.  S.  74. 
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7 Laplace.  Vergl.  * Demonfcrrand  Handbuch  der  dynamischen  Elektricität , übersetzt  von 
Fechner.  Leipzig  1824.  S.  112. 

H Ampere.  ‘Note  sur  l’action  mutuelle  d’un  aimant  et  d’un  conducteur  voltaique.  Paris  1828. 
p.  23.  — Extrait  des  Ann.  de  chim.  et  de  ph.  1828. 

9  Pfaff.  * Gilb.  Ann.  68.  298.  (1821.) 

10  Oersted.  'Gilb.  Ann.  73.  278.  (1823.)  — Auszug  aus  Anna  Ix  of  Philosophy.  Febr.  1822. 

11  Miscke.  ’Gehler’s  ph.  W.,  n.  B.  3.  614.  (1827.) 

§.  7.  Die  Anziehung  und  Abstossung  zwischen  Strom  und  Nadel  ist  nur 
scheinbar  und  erklärt  sich  aus  der  Tangcntialwirkung. 

In  dem  Folgenden  mögen  einige  eigenthümliche  Wirkungsweisen  des  galva- 
nischen Stromes  auf  einen  um  ein  Centrum  beweglichen  Magnetpol,  sowie  auf 
zwrei  mn  das  gemeinschaftliche  Centrum  bewegliche  Magnetpole,  ingleichen  auf 
eine  ganz  frei  bewegliche  Magnetnadel  erörtert  werden.  Dieselben  geben  den 
Anschein,  als  ob  ausser  derjenigen  Wirkung,  infolge  deren  der  Strom  einen 
Magnetpol  um  sich  im  Kreise  zu  führen  strebt,  auch  noch  eine  anziehende  oder 
abstossende  Wirkung  angenommen  werden  müsste.  Es  wird  sich  jedoch  heraus- 
stellen,  dass  diese  neue  Annahme  nicht  nothwendig  ist,  dass  vielmehr  jene 
Erscheinungen  sich  aus  dem  Bisherigen  vollständig  erklären  lassen. 

I.  Um  die  Wirkung  eines  galvanischen  Stromes  auf  einen  einzigen  Magnetpol, 
etwa  auf  den  Nordpol  n der  Magnetnadel  ns  in  Fig.24,  zu  beobachten,  befestigt  man 
nach  Roget  1 dieselbe  auf  einem  leichten  Brett- 
chen ab,  das  in  seiner  Mitte  auf  einer  Spitze  u 
in  horizontaler  Ebene  leicht  beweglich  ist,  und 
bringt  den  Südpol  genau  über  diesen  Drehungs- 
mittelpunkt, während  man  das  andere  Ende  des 
Brettchens  mit  einem  Gegengewichte  beschwert, 
bis  es  wieder  horizontal  steht.  Ich  bediene 
mich  zu  derartigen  Versuchen  eines  prismatischen 
Magnetstabcs  von  134  Millimeter  Länge  und 
4 Millimeter  Breite  und  Dicke,  der  in  einem  Abstande  von  7 Millimeter  vom  einen 
Ende  durchbohrt  ist,  fast  genau  da,  wo  sich  der  Südpol  desselben  befindet.  Auf 
die  Durchbohrung  ist  ein  Achathütchen  gekittet,  welches  auf  einer  verticalcn  Nähnadel 
spielt.  An  den  Magneten  ist  ein  starker  Messingdrath  gebunden,  an  welchem  in 
der  Verlängerung  des  Magneten  ein  Laufgewicht  ihm  die 
Wage  hält. 

Um  das  Drehungsmoment  zu  ermitteln,  welches  dieser 
Pol  von  einem  zu  seiner  Bewegungsebene  senkrechten 
Strome  erfahrt,  mögen  folgende  Erwägungen  dienen.  Sei  ns 
in  Fig.25  die  um  s drehbare  Magnetnadel,  und  sei  die  Ebene 
des  Kreises  um  s die  Bewegungsebene  der  Nadel.  Die  Länge 
der  Nadel  sei  L.  In  einem  Abstande  sg  = E vom  Mittel- 
punkte des  Kreises  befinde  sich  ein  zur  Ebene  der  Zeichnung 
vertical  von  oben  nach  unten  gehender  gerader  galvanischer 
Strom,  der  in  g die  Bewegungsebenc  durchschneidet.  Sonach 
wird  diese  Ebene  von  der  verticalcn  WTirkungsebene  in  der 
Linie  gn  durchsetzt,  und  der  Pol  n würde  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  bei  n getrieben  werden , wenn  er  frei  beweglich 
wäre.  Die  Kraft,  mit  welcher  er  in  dieser  Richtung  sich 
zu  bewegen  strebt,  ist  p.S,  wenn  p.  die  Quantität  des  in  n 
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befindlichen  Magnetismus,  und  S das  Manss  der  Wirkung  des  Stromes  in  der  Einheit 
der  Entfernung  auf  die  Einheit  des  Magnetismus  ausdrückt.  Diese  Kraft  ist  dem 
Abstande  ng  des  Poles  vom  Strom  umgekehrt  proportional.  Da  nun  aber  diese 
Kraft  nicht  senkrecht  an  dem  Hebelarme  sn,  sondern  vielmehr  an  der  auf  die  Kraft- 
richtung senkrecht  gezogenen  Linie  $d  angreift,  so  ist  ihr  Moment 

/„  = |xS— • 

. 9<‘ 

Wird  nun  die  Linie  gr  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Nadel  rs  gezogen,  so  ist 
leicht  ersichtlich,  dass  die  Dreiecke  sdn  und  nry  einander  ähnlich  sind,  und  dem- 
gemäss ist  sd=^T— — — ■ Wird  ferner  der  Winkel,  welchen  die  Axc  der  Nadel  in 

<Jn 

ihrer  jetzigen  Lage  mit  der  Verbindungslinie  sg  zwischen  Strom  und  Kreismittel- 
punkt macht,  mit  9 bezeichnet,  so  ist  nr  — E cos  9 — L,  also 

L ( E cos  9 — L ) 


sd 


Es  ist  aber  auch 


yii1  — E7  Z,1  — 2£Lcos9, 


und  somit  ergiebt  sich  durch  Substitution  dieser  Wcrthe  in  obige  Gleichung  für 
das  Moment 

L ( E cos  9 L) ^ a) 


In  = [J ^ 


E2  -4-  V — 2 EL  cos  9 


Hier  ist  die  Richtung  des  Winkels  9,  die  Stromesrichtung,  der  in  n vereinigt  ge- 
dachte Magnetismus,  sowie  die  Richtung  der  Ablenkung,  welche  n durch  den  Strom 
ertheilt  wird,  als  positiv  angenommen.  Diese  Formel  zeigt  nun  Folgendes: 

1.  Für  L=E  cos  cp  ist  /B=0,  d.  h.  cs  ist  kein  Bewegungsantrieb  vorhanden, 
wenn  sich  der  Pol  n an  einem  der  beiden  Punkte  t oder  l'  befindet,  in  denen  die 
von  ihm  zum  Strome  gezogene  Verbindungslinie  den  Kreis  tangirt.  — Diese  beiden 
Punkte  liegen  um  eine  gleiche  Grösse  von  gs  nach  rechts  und  nach  links  ab,  in- 
dem ein  positives,  wie  ein  negatives  9 die  Bedingung  gleich  gut  erfüllt.  Nun  ist 
aber  t eine  stabile,  l'  dagegen  eine  labile  Gleichgewichtslage;  denn  denken  wir  uns 
9 positiv  und  lassen  dasselbe  um  eine  kleine  Grösse  dtp  wachsen  oder  abnehmen, 
so  geht  die  Formel  t a)  allgemein  über  in 


(1  /„  — — f—  p. 


EL  sin 9 (E1  — L J) 
(E7  -h  V — 2 EL  cos  9) 


. . Ib), 


wo  das  obere  Zeichen  für  das  Wachsen  um  d 9,  das  untere  für  das  Abnehmen  gilt. 
Wird  nun  L = E cos  9,  befindet  sich  also  der  Pol  in  t,  so  geht  diese  Gleichung 
für  das  mit  9 sich  ändernde  Moment  über  in 


dl„ 


= zpaS^do. 
**  sin  9 ^ 


Dieses  zeigt  aber,  dass  wenn  der  Winkel  für  die  Gleichgewichtslage  j vorniiifdert! 

worden  ist,  der  Strom  das  Bestreben  hat,  ihn  wieder  zu  |verm[n^crn|  Dje  Gleicli- 

fvergrössern| 

gewichtslage  ist  also  stabil.  Belindet  sich  aber  der  Magnetpol  in  dem  vierten  Qua- 
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dranten  bei  oder  ist  9 negativ,  dann  ist  sin 9 'negativ,  während  cos  9 positiv 
bleibt.  Die  letzte  Formel  geht  also  über  in 


. r . o COS  9 

dJn  = dt  ix  S -r— ^ - do. 

^ sin  9 T 


Wird  also  von  t*  aus  der  Winkel  9 j' 


so  hat  der  Strom  das  Bestreben 


(vergrössert) 

(verkleinert  j* 

ihn  noch  mehr  zu  j vcrUefnern  ( ’ *n  ^ *st  a*so  Gleichgewichtslage  c‘nc  labile. 

2.  Setzt  man  den  Differenzialcoefficienten  der  Formel  1 b)  = 0,  so  wird  dieser 
Bedingung  (abgesehen  für  E = zhL)  genügt,  wenn  sin  9 = 0 ist.  Dieses  findet 
aber  statt  für  9^0  und  für  9=  180°.  Im  ersten  Falle  wird'  in  Formel  1 a) 
cos  9 = -f-  t , und  der  Werth  /„  des  Momentes  ist  ein  Maximum.  Die  Nadel  wird 
also  mit  der  grössten  Krpft  abgelenkt,  und  zwar  derart,  dass  der  Winkel  9 sich 
zu  vergrössern  strebt.  Ist  hingegen  9=  180°,  also  cos  9 = — I,  dann  ist  das 
Moment  ein  Minimum;  die  Nadel  wird  also  mit  der  geringsten  Kraft  abgclenkt.  Da 
aber  der  Werth  von  /„  negativ  wird,  ist  die  Richtung  der  Ablenkung  so  beschaffen, 
dass  der  Winkel  9 sich  zu  verkleinern  strebt.  — Iin  ersten  Falle  ist  der  zweite 
Diffcrcnzialcoeflicient  negativ,  im  zweiten  positiv. 

3.  Wird  E verkürzt,  rückt  also  der  Strom  der  Peripherie  des  Kreises  immer 
näher,  so  rücken  auch  die  beiden  Punkte  t und  ( des  Gleichgewichtes,  welche  durch 

cos 9 "Tr  charakterisirt  sind,  immer  näher  an  einander.  Endlich  wenn  E = L, 

E 


also  cos 9 = 1 oder  9 = 0 wird,  dann  fallen  die  beiden  Punkte  des  Gleich- 
gewichtes in  einen  Punkt  und  zwar  in  die  Durchgangsstelle  des  Stromes  durch  die 
Schwingungsebenc  zusammen. 

4.  Wird  nun  E soweit  verkürzt,  dass  der  Strom  sich  innerhalb  der  Kreislinie 
befindet,  d.  h.  E < L,  dann  geht  die  Formel  1 a)  über  in 


L(L  — E cos  9) 

^ £2  -I-  Ü — 2 EL  cos  9 


Jetzt  kann  E cos  9 unter  keiner  Bedingung  mehr  — L werden;  cs  sind  also  keine 
Punkte  einer  Gleichgewichtslage  mehr  vorhanden.  Vielmehr  wird  wegen  des 
negativen  Vorzeichens  die  Nadel  in  der  linken  Hälfte  des  Kreises  beständig 
vom  Strome  abwärts  geführt  (scheinbar  abgestossen),  in  der  rechten  Hälfte  aber 
beständig  nach  ihm  hin  getrieben  (scheinbar  angezogen).  Die  Nadel  findet  nur 
das  eine  mechanische  Hinderniss  vor,  das  ihr  durch  den  Leiter  des  Stromes  dar- 
geboten wird. 

5.  Geht  endlich  der  Strom  durch  den  Punkt  s,  d.  h.  wird  E—  0,  dann  fällt 
auch  dieses  mechanische  Hindemiss  der  Bewegung  fort,  und  der  Pol  n voll- 
führt  continuirliche  Rotationen  in  der  Richtung  tnt'  um  den  Stromleiter  mit  einem 
Moment 

/„  — — jx  S. 


Diesen  und  ähnlichen  continuirlichcn  Bewegungen  mag  ein  besonderer  Abschnitt 
gewidmet  werden. 

II.  Denken  wir  uns  ferner  auf  das  Brettchen  der  vorigen  Figur  noch  eine 
zweite  der  ersten  gleiche  Magnetnadel  gelegt,  deren  Nordpol  auf  s fällt  und  deren 
Südpol  in  sich  befindet,  dann  wird  auf  diese  Vorrichtung  ein  Strom  dieselbe 
Wirkung  haben,  als  auf  eine  einfache  nach  Art  der  Compassnadeln  aufgehangene 
Magnetnadel,  deren  Länge  die  doppelte  der  vorigen,  also  —%L  ist.  Wir  haben 
* 3 * 
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uns  also,  wie  in  Fig.26,  ausser  dem  Nordpol  n noch  einen  Südpol  in  st  zu  denken. 
Da  nun  der  Strom  y diesen  Pol  $t  nach  links  ablenkt,  wenn  er  den  Pol  n an  der- 
selben Stelle  nach  rechts  ablenken  würde,  da  aber  alle 
übrigen  Bedingungen  dieselben  bleiben,  so  wird  auch  die 
Formel  1)  für  das  auf  den  Südpol  st  ausgeübte  Moment 
gültig  bleiben,  wenn  der  dadurch  ausgedrückte  Werth 
das  entgegengesetzte  Vorzeichen  erhält.  Es  ist  demnach 
das  Moment  für  den  Pol  s 


/,  = — ft  5 


E? 


L ( E cos  9'  — L) 

TT7 


2 EL  cos  9' 


wo  unter  9'  der  Winkel  des  Bogens  envs,  zu  ver- 
stehen ist.  Soll  aber  die  von  g auf  st  ausgeübte  Wir- 
kung auf  den  Winkel  9 = esn  bezogen  werden,  so  wird 
cos  9' = — cos 9 zu  setzen  sein,  und  cs  ist 


4 = 


L (E  cos  9 -I-  L) 


E*.  -F- 1?  -f-  2 E L cos  9 ‘ 


2). 


Die  ganze  Magnetnadel  erfährt  demnach  ein  Drehungs- 
moment 


1 = In  -1-  4 = (J iSL 


E cos  9 — L 


E cos  9 -f-  L 


E * -f-  L1  -h  2 EL  cos  9 


3). 


\E*  L1  — 2 EL  cos  9 

= **aL*~*iF+ 

1 . Der  Nenner  des  rechten  Thciles  dieser  Gleichung  behält  auch  für  den  grösst- 
möglichen  Werth  von  cos  9 = 1 noch  immer  den  endlichen  Werth  E*  — L7,  und 
somit  bleibt  das  Maass  des  Drehungsmomentes  stets  eine  endliche  Grösse. 

2.  Das  Drehungsmoment  bekommt  aber  stets  die  entgegengesetzte  Richtung 

a)  wenn  die  Pole  des  Magneten  vertauscht  werden:  p.  = — p.  oder  L = — L; 

b)  wenn  die  Stromesrichtung  die  entgegengesetzte  wird:  S = — S;  c)  wenn  der 
Strom  von  der  entgegengesetzten  Seite  auf  die  Nadel  wirkt : E — — E. 

3.  Ferner  ändert  sich  die  Richtung  des  Momentes,  wenn  cos  9 das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  bekommt,  und  dieses  geschieht,  wenn  9 aus  dem  ersten  oder 
vierten  in  den  zweiten  oder  dritten  Quadranten  übergeht.  Das  Drehungsmoment 
ist  somit  =0,  wenn  cos  9 = 0 oder  .9  — 90°  und  = 270°,  also  wenn  die 
Nadel  sich  in  der  Lage  va  befindet,  sodass  ihre  beiden  Pole  gleich  weit  vom 
Strome  abstchen.  Steht  der  Nordpol  in  v,  dann  ist  die  Gleichgewichtslage  stabil; 
steht  er  aber  in  <j  und  der  Südpol  in  v,  dann  ist  sic  labil. 

4.  Der  Werth  von  / wird  aber  auch  = 0,  wenn  Ez=  L,  d.  h.  wenn  der  Strom 
in  derjenigen  Kreislinie  die  Schwingungsebene  durchschncidct,  in  welcher  sich  die 
Pole  der  Nadel  bewegen.  Unter  dieser  Bedingung  hat  für  jeden  Werth  von  9,  also 
in  jeder  Lage  der  Pole,  der  Strom  keinen  Fanfluss  auf  dieselben. 

5.  Wird  ferner  E < L,  dann  wird  I negativ,  d.  h.  wenn  der  Strom  die 
Schwingungsebene  innerhalb  der  Kreislinie  durchschneidet,  dann  findet  gerade  die 
entgegengesetzt  gerichtete  Ablenkung  statt,  als  wenn  der  Strom  ausserhalb  der- 
selben liegt. 

6.  Wird  endlich  E =.  0,  wird  also  der  Strom  durch  den  Mittelpunkt  s der 
Nadel  geführt,  dann  hat  derselbe  wiederum  keinen  Einfluss  auf  die  Nadel,  indem 
dann  I ebenfalls  = 0 wird. 
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Die  hierher  gehörigen  Versuche  lassen  sich  am  einfachsten  mit  einer  genau 
um  ihren  Schwerpunkt  beweglichen  Magnetnadel  anstellen,  deren  Schwingungsebene 
senkrecht  zur  magnetischen  Neigung  steht,  indem  so  der  Einfluss  des  Erdmagnetismus 
beseitigt  ist. 

111.  Betrachteten  wir  bisher  die  Wirkung  eines  Stromes  auf  eine  Nadel,  die 
an  sich  ohne  Richtkraft  war,  aber  deren  Masse  an  der  freien  Bewegung  durch  Be- 
festigung des  Schwerpunktes  gehindert  war;  so  möge  im  Folgenden  die  Wirkung 
auf  eine  Nadel  behandelt  werden,  der  durch  eine  äussere  Ursache,  etwa  durch  den 
Erdmagnetismus,  eine  bestimmte  Richtung  ertheilt  ist,  die  aber  in  ihrer  ganzen 
Masse  sich  ungehindert  nach  allen  Richtungen  bewegen  kann,  indem  sie,  etwa 
mittels  Kork,  auf  WTasser  schwimmend  gedacht  werden  mag.  Ampere  2 sprach 
sich  schon  kurz  nach  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  folgendermassen  über 
diesen  Einfluss  aus  : „Ausser  der  Wirkung,  welche  Oersted  beschrieben  hat  und 
infolge  deren  der  voLTx’sche  Leiter  die  Richtung  der  Magnetnadel  ändert,  bringt 
derselbe  auch  noch  eine  anziehende  Wirkung  auf  die  ganze  Masse  der  Nadel  hervor, 
wenn  sie  ihm  in  einer  Richtung  dargeboten  wird,  welche  er  ihr  crtheilen  würde, 
wenn  sie  dieselbe  nicht  schon  besässe;  oder  aber  eine  abstossende  Wirkung,  wenn 
die  Nadel  ihm  in  der  entgegengesetzten  Richtung  dargeboten  wird.  Der  Leiter  muss 
aber  senkrecht  zur  Axe  der  Nadel  stehen  und  in  der  Nähe  eines  Punktes  zwischen 
der  Mitte  und  einem  der  beiden  Pole ; befindet  sich  der  Leiter  gegenüber  einem 
Punkte,  welcher  entfernter  von  der  Mitte  der  Nadel  ist,  als  der  ihm  zunächst 
liegende  Pol,  so  geht  die  Anziehung  in  Abstossung  über.“ 

Stelle  n s in  Fig.  27  eine  solche  Magnetnadel  vor , sei  n ihr  Nordpol  und  s der 
Südpol , und  habe  sie  eine  Länge  = 2 L.  In  einem  Abstande  y o = E von  ihrer 
Mitte  befinde  sich  der  zur  Schwingungsebene  der 
Nadel  vertical  von  oben  nach  unten  gehende  gal- 
vanische Strom  g.  Die  Verbindungslinie  go  zwischen 
ihm  und  der  Mitte  der  Nadel  mache  mit  deren  Rich- 
tung den  Winkel  9.  Voraussichtlich  wird  nun  die 
Nadel  von  dem  Strome  mit  derselben  Kraft  in  ent- 
gegengesetzter  Richtung  bewegt,  als  der  Strom  von 
der  Nadel  bewegt  werden  würde,  wenn  wir  letztere 
fest,  erstem  beweglich  denken.  Es  lässt  sich  aber 
zeigen,  dass  der  Stromleiter  g in  der  Richtung  des 
Durchmessers  yd  eines  Kreises  ngs  beschleunigt 
wird,  welcher  durch  die  Pole  der  Nadel  und  den  ^ 

Strom  gezogen  werden  kann  3.  Werden  nämlich  die  Verbindungslinien  ny  und  sy 
zwischen  den  Polen  und  dem  Strome  gezogen,  so  sind  die  zwischen  den  letztem 
statthabenden  Tangentialkräfte  senkrecht  zu  denselben  gerichtet,  haben  also  die 
Richtungen  gv  oder  da  und  ya  oder  c/v,  wenn  diese  Linien  rcspcctive  senkrecht 
auf  gn  und  gs  stehen.  Es  muss  aber  der  Punkt  rf,  in  welchem  sich  die  Linien  da 
und  </v  schneiden,  der  Endpunkt  des  Durchmessers  yd  sein,  indem  die  rechten 
Winkel  bei  $ und  n als  Periphericwinkcl  mit  ihren  Schenkeln  einen  Halbkreis  ab- 
schneiden. Der  Durchmesser  yd  ist  also  die  Diagonale  zu  dem  Parallelogramme  g ad  v. 
Die  Linien  ga  (oder  rfv)  und  <77  (oder  da)  entsprechen  nun  aber  nicht  blos  in 
ihrer  Richtung,  sondern  auch  in  ihrer  Länge  den  Grössen  der  Tangentialkräfte, 
welche  zwischen  dem  Strome  und  den  Magnetpolen  wirken,  denn  sie  verhalten  sich 
umgekehrt  wie  die  Abstände  gs  und  gn  der  Pole  von  dem  Strome.  Es  sind  nämlich 
die  beiden  Dreiecke  yna  und  //sv  einander  ähnlich,  denn  beide  haben  bei  n und  s 
rechte  Winkel,  und  die  Winkel  bei  g sind  in  beiden  gleich,  indem  ayn  = dem 
rechten  Winkel  ays  weniger  njs,  und  vgs  ebenfalls  gleich  ist  dem  rechten  Winkel 
vgn  weniger  demselben  Winkel  syn.  Daher  verhalten  sich 
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gv  : go  = gs  : gn 


4). 


wie  behauptet  wurde.  Sind  aber  sonach  die  Seiten  des  Parallelogramms  den  Grössen 
der  zu  behandelnden  Kräfte  proportional  und  ihren  Richtungen  entsprechend,  so  ist 
die  Diagonale  g d auch  der  Resultante  aus  denselben  proportional.  Um  die  Grösse 
dieser  letztem  zu  berechnen,  dient  Folgendes:  Die  Dreiecke  nsg  und  gda  sind 
einander  ähnlich,  denn  die  beiden  Winkel  bei  s und  d sind  einander  gleich,  weil 
sie  auf  demselben  Rogen  ng  stehen,  und  die  Winkel  bei  n und  g sind  ebenfalls 
in  beiden  gleich,  weil  jeder  einem  rechten  Winkel  gleich  ist,  von  dem  im 
einen  Falle  der  Winkel  dns,  im  andern  der  auf  demselben  Rogen  ds  stehende, 
also  gleiche  dgs  abzuzichcn  ist.  Aus  dieser  Achnlichkeit  folgt  aber  die  Proportion 

gd  : ns  = go  : ng. 

Nun  ist  aber  ns  = 2 L.  Ferner  ist  </a  = der  von  dem  Pole  s ausgehenden  Kraft; 
diese  ist  aber  proportional  der  in  s vereinigt  zu  denkenden  Menge  von  Magne- 
tismus jji , sie  ist  proportional  der  Wirkung  des  Stromes  S in  der  Einheit  der  Ent- 

uS 

fernung  und  ist  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  g s.  Sonach  ist  = — • 

9* 

Demnächst  ist  ngi  = E*-\-  L?  — 2EL  COS9,  und  endlich  ist  </s*  = £2-f-  L*-f-2  ELcosy, 
indem  der  Winkel  sog  den  Winkel  9 zu  180°  ergänzt.  Diese  Werthe  in  obige 
Proportion  eingesetzt,  gehen  den  Werth  für  die  Grösse  der  Resultante  gd  = / 

r _ «* ‘ 90 


ng 


2\lSL 


L2)*  — 4 E 2 L 2 cos*  9 


. . 5). 


Wie  schon  die  Figur  zeigt,  wird  der  Schliessungsdrath  g nicht  in  der  Richtung 
der  Verbindungslinie  go  desselben  mit  der  Mitte  der  Nadel  angezogen,  sondern 
macht  vielmehr  einen  Winkel  dgo  = % mit  derselben.  Dipscn  zu  bestimmen,  niag 
der  Mittelpunkt  des  Kreises  und  die  Mitte  der  Nadel  durch  eine  Linie  mo  verbunden 
werden.  Dieselbe  steht  nothwendig  senkrecht  auf  der  Axc  der  Nadel,  sodass  die 
Winkel  9 und  mog  sich  zu  einem  rechten  ergänzen,  und  cos  mog  = sin  9.  NVird 
nun  der  Halbmesser  des  Kreises  für  einen  Augenblick  mit  r bezeichnet,  so  ist: 

r*  = wo*  H-  E — 2 m oE  sin  9, 
mo*  = r 2 -f-  E — 2 r E cos  £, 
m 0*  ==  /’*  — L*. 

Durch  Elimination  von  r und  mo  aus  diesen  drei  Gleichungen  ergiebt  sich 

. (£*  E)  sin  9 


cos  % = 


V(E2  — L'  f -\-  4 E7L 


"i  j 

sin  9 


Die  Gleichung  5)  drückt  also  das  Maass  der  Kraft  aus,  mit  welcher  die  Nadel 
den  Schliessungsdrath  g aus  seiner  Stelle  zu  bewegen  strebt,  während  die  Gleichung  fi' 
die  Richtung  dgo  gegen  die  Verbindungslinie  go  darstellt,  in  welcher  der  RewegungS' 
antrieb  geschieht.  Ist  nun  der  Schliessungsdrath  fest,  und  die  Nadel  bewcglu*1- 
so  wird  letztere  mit  derselben  Kraft  I.  aber  in  der  entgegengesetzten  Richtung  °l 
mit  ihrem  Schwerpunkte  bewegt. 

Aus  den  beiden  Formeln  5)  und  (i)  lassen  sich  nun  folgende  Thatsachcn 
ableiten. 
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1.  Aendern  p.  oder  S das  Vorzeichen,  wird  also  die  Polarität  der  Nadel  oder 
die  Stromesrichtung  im  Drathc  y die  entgegengesetzte,  dann  wird  der  Schliessungs- 
drath  nach  entgegengesetzter  Richtung  von  der  Nadel  bewegt,  als  diejenige  ist, 
die  hier  angenommen  wurde.  Aendern  aber  beide  zugleich  ihr  Vorzeichen,  dann 
ist  die  Richtung  wieder  dieselbe. 

2.  Ist  9 kleiner  oder  grösser  als  90°,  dann  bleibt  sin  9 positiv,  folglich 
behält  cos  £ ebenfalls  sein  Vorzeichen,  es  bleibt  also  £ ein  spitzer  Winkel,  der 
nach  links  oder  nach  rechts  von  der  Linie  E liegen  kann.  — Die  Erscheinungen 
für  9 = 0 mögen  später  [unter  7)]  betrachtet  werden.  Wird  aber  9 negativ, 
d.  h.  befindet  sich  der  Strom  auf  derjenigen  Seite  der  Nadel,  welche  nach  d gewandt 
ist,  so  wird  auch  sin  9 und  somit  in  Gleichung  6)  auch  cos  £ negativ.  Somit  liegt  £ 
im  zweiten  Quadranten,  Strom  und  Nadel  haben  also  das  Bestreben,  sich  von 
einander  zu  entfernen,  und  zwar  in  derselben  Weise,  wie  sic  sich  für  ein  posi- 
tives 9 einander  anzunähern  strebten. 

3.  Ferner  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Summe  der  Winkel  9 und  £ im  Allge- 
meinen kleiner  als  90°  und  höchstens  =90°  ist.  Die  Formel  6)  lässt  sich  nämlich 
wegen  sin1  9 = 1 — cos1  9 auch  schreiben 

„ ( E2  -4-  V)  sin  9 

cos  £ = —7  — 

V{E?  T L2f  4 E2V  cos1  9 

Hieraus  ist  aber  ersichtlich,  dass  der  Nenner  des  rechten  Theilcs  dieser  Gleichung 
kleiner  ist,  als  E1  -f-  L1,  folglich  ist  der  Coefficient  von  sin  9 ein  unechter  Bruch 
und  sonach  die  Gleichung  von  der  Form 


cos  £ = (1  -i-y)  sin  9, 


wo  y einen  positiven  echten  Bruch  bedeuten  mag.  Diese  Bedingung  kann  aber  nur 
erfüllt  werden,  wenn  9 dr  £ <C  90°  sind.  — Nur  in  den  Fällen,  wo  9=0  oder 
= 909  oder  wo  L=0  oder  E=  0,  erreicht  — • wie  später  erörtert  werden 
soll  — die  Summe  von  9 und  £ den 'Werth  von  90°.  — Hieraus  leuchtet  aber 
ein,  dass  für  positive  p.  und  S,  also  wenn  der  Strom  von  oben  nach  unten 
gerichtet  ist  und  den  Nordpol  der  Nadel  zur  Rechten  hat,  der  Schliessungsdrath 
beständig  das  Bestreben  haben  muss,  sich  der  Mitte  der  Nadel  anzu- 
nähern, dagegen  für  negative  p.  und  S das  Bestreben  haben  muss,  sich 
von  ihm  zu  entfernen.  Dieses  ist  zuerst  von  Boisgiraitd  4 beobachtet  worden. 
Beim  Wiederholen  der  OF.RSTEDSchcn  Versuche  fand  er  nämlich,  dass  eine  auf 
Wasser  schwimmende  Magnetnadel  in  der  Nähe  eines  Schliessnngsdrathcs  sich 
so  lange  bewegte,  bis  die  Mitte  ihrer  Länge  lothrccht  unter,  rcspectivc  über 
dem  Schliessungsdrathc  lag.  Erst  an  dieser  Stelle  kam  sie  zur  stabilen  Gleich- 
gewichtslage. 

i.  Ist  die  Länge  2 L der  Nadel  so  gering,  dass  sie  gegen  den  Abstand  E 
des  Stromes  von  derselben  vernachlässigt  werden  kann,  dann  ist 


r _ 2p iSL 
E1 


und  cos  £ = sin  9 , 


d.  h.  dann  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  Strom  zur  Nadel  oder  die 
Nadel  zum  Strome  gezogen  wird,  sehr  klein,  jind  verhält  sich  umge- 
kehrt wie  die  Quadrate  der  Abstände  beider  von  einander.  Ferner 
ist  die  Richtung  der  gegenseitigen  Anziehung  so  beschaffen,  dass  sie 
die  Neigung  der  Verbindungslinie  gegen  die  Axc  der  Nadel  zu  90° 
ergänzt.  * 
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5.  Befindet  sich  der  Schliessungsdrath  unmittelbar  an  der  Mitte  der  Nadel, 
ist  also  E — 0 , dann  ist 


1 — 


S 

L 


und  cos  £ = sin  9, 


d.  h.  dann  ist  die  Grösse  der  gegenseitigen  Anziehung  gleich  der  dop- 
pelten eines  einzigen  Poles  und  es  ist,  wegen  9 = 90°,  die  Richtung 
der  Anziehung  senkrecht  zur  Axe  der  Nadel. 

6.  Ist  9=90°,  d.  h.  befindet  sich  der  Strom  in  irgend  einem  Abstand  in 
der  Ostwestlinie,  dann  bekommt  der  Nenner  in  Gleichung  5)  den  grösstmöglicheu, 
also  / den  kleinsten  Werth;  die  gegenseitige  Anziehung  ist  also,  bei  sonst 
gleichem  Abstand,  in  der  Ostwestrichtung  geringer  als  in  irgend  einer 
andern.  In  Gleichung  6)  wird  aber  cos  £ = 1,  also  £ = 0;  es  findet  also  die 
gegenseitige  Anziehung  stets  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  zwischen  dem 
Strom  und  der  Mitte  der  Nadel  statt. 

7.  Ist  9 = 0°,  d.  h.  bewegt  sich  der  Strom  durch  die  Axe  der  Nadel,  oder 
durch  die  Verlängerung  derselben,  dann  gehen  die  Fonnein  über  in 

__  3 fi  SL  _ __L 

“ E'  — L1  ~ (E-h  L)(E—  L) 

cos  £ — 0. 


Es  wird  also  £=90°.  Somit  erhält  der  Strom  von  der  Magnetnadel  stets 
eine  Anfangsbewegung,  die  senkrecht  zur  Axe  der  Nadel  steht,  und 
dieses  geschieht  mit  einer  Kraft,  welche  gleich  ist  der  Grösse  der 
Wechselwirkungen  zwischen  dem  Strom  und  einem  Pole  in  der  Einheit 
der  Entfernung,  dividirt  durch  die  vierte  Proportionale  zwischen  der 
Länge  der  Nadel  und  den  Abständen  des  Stromes  von  beiden  Polen. 
Es  sind  aber  folgende  Fälle  zu  unterscheiden.  Befindet  sich  nämlich  der  Strom 
zwischen  beiden  Polen,  ist  also  E < L,  dann  wird  das  Vorzeichen  von  / das  ent- 
gegengesetzte von  dem,  das  cs  erhält,  wenn  der  Strom  in  der  Verlängerung  der 
Axe  der  Nadel  liegt,  wenn  also  E > L.  Der  Schliessungsdrath  wird  also, 
wenn  er  durch  die  Axe  der  Nadel  zwischen  beiden  Polen  geht,  nach 
entgegengesetzter  Richtung  angetrieben,  als  wenn  er  sich  in  der  Ver- 
längerung der  Axe  befindet.  Ist  aber  E—L,  dann  wird  /=oc,  es  erhielte 
also  der  Strom,  wenn  er  gerade  durch  einen  Pol  ginge,  einen  unendlich  grossen 
Bewegungsantrieb. 

Diese  letzte  Folgerung  ist  nicht  füglich  denkbar.  Das  Ungereimte  derselben 
hat  darin  seinen  Grund,  dass  das  Gesetz  der  Wirkungsweise  zwischen  Magnetpol 
und  Strom  aus  der  Annahme  abgeleitet  ist , dass  die  Kraft  zwischen  einem  kleinsten 
Stromtheilehen  und  einem  Magnetpole  dem  Quadrate  des  Abstandes  beider  umgekehrt 
proportional  sei.  Dieses  Gesetz  hat  aber  nur  für  messbare  Entfernung  Gültigkeit, 
während  das  Gesetz  für  unmessbare  kleine  Abstände  noch  nicht  ermittelt  ist. 

Ampere  6 hat  aber  auch  nachgewiesen,  dass  die- 
jenigen Schlüsse,  welche  so  eben  in  Bezug  auf  die 
Wirkungsweise  zwischen  Nadel  und  Strom  gemacht 
wurden,  wenn  letzterer  durch  die  Axe  der  erstem 
(nicht  durch  deren  Verlängerung)  sich  bewegt, 
Trugschlüsse  seien , und  dass  somit  aus  den  so  eben 
durchgeführten  Gründen  die  Formel  nur  für  einen  end- 
lichen Abstand  von  der  Axe  der  Nadel  ihre  Gültigkeit 
habe.  Kann  sich  nämlich  ein  Antheil  des  Schliessungs- 
drathes  nur  in  einem  Kreise  g g'  g"  . . • der  Fig.  28 


/ 


V 


Hg.  !8. 


9 


) 


/ 
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bewegen  und  wird  dieser  Kreis  an  irgend  einer  Stelle  von  einer  Magnetnadel  ns 
durchsetzt,  so  wird  er  an  der  Stelle  y',  absolut  genommen,  einen  Bewegungsantrieb 
nach  derselben  Richtung  erhalten,  als  an  der  Stelle  g.  Relativ  zur  Nadel  wird  er 
somit  im  ersten  Falle  abgestossen,  im  andern  angezogen  werden.  Wäre  man  nun 
im  Stande,  eine  Vorrichtung  zu  erfinden,  bei  welcher  der  Schliessungsdrath  sich 
durch  die  Magnetnadel  hindurch  bewegen  könnte,  ohne  dass  der  Strom  an  dieser 
Stelle  unterbrochen  würde,  so  müsste  demgemäss  der  bewegliche  Stromleiter  eine 
continuirliche  Beschleunigung  immer  in  demselben  Sinne  erhalten.  Ampere  zeigt 
aber,  veranlasst  durch  ein  analoges  Problem  Savary’s,  dass  die  Magnetnadel  unter 
diesen  und  ähnlichen  Umständen  nicht  blos  ein  mechanisches,  sondern  vielmehr  auch 
ein  dynamisches  Hinderniss  für  die  Bewegung  des  Stromleiters  darbietet.  Denkt 
man  sich  nämlich  die  Nadel  zusammengesetzt  aus  kleinsten  Theilehen,  wie  v<j  in 
der  Figur,  deren  Polarität  dieselbe  Richtung  hat,  wie  die  des  ganzen  Magneten, 
sodass  also  immer  v dem  Nordpol  und  a dem  Südpol  eines  jeden  Theilchens  ent- 
spricht, so  wird  der  Stromleiter  g,  sobald  er  sich  eben  an  derjenigen  Stelle  befindet, 
bei  welcher  er  die  Magnetnadel  durchschncidcn  würde,  rechts  einen  Südpol  c und 
links  einen  Nordpol  v vorfinden.  Diese  werden  ihm  aber  eine  entgegengesetzt  ge- 
richtete Beschleunigung  ertheilcn,  als  die  Pole  n und  s des  ganzen  Magneten,  dessen 
Nordpol  sich  rechts  und  dessen  Südpol  sich  links  vom  Strome  befinden.  Diese 
entgegengesetzte  Beschleunigung  ist  aber  in  dem  Maasse  stärker  als  die  ursprüng- 
liche, in  welchem  sich  die  Pole  a und  v näher  an  dem  Strome  befinden  rils  die 
Pole  n und  s.  Somit  würde  die  dem  Stromleiter  durch  den  ganzen  Magneten  cr- 
theilte  Bewegung  auf  dem  kurzen  Wege  innerhalb  desselben  auch  dann  noch  auf- 
gehoben wrerden,  wenn  letzterer  auch  nicht  als  mechanisches  Hinderniss  dem  erstem 
entgegen  stünde. 

Bezüglich  der  unter  III.  dargestelltcn  Gesetze  hat  Dove  6 interessante  Versuche 
veröffentlicht,  von  denen  einige  hier  folgen  mögen.  — Eine  Magnetnadel  mittels  eines 
Seidenfadens  an  einem  Wagcbalken  aufgehangen,  wurde  von  einem  über  oder  unter 
ihr  befindlichen,  in  der  Südnordlinie  aufgespannten  Schliessungsdrathc  nicht  allein 
abgelenkt,  sondern  auch  mit  ihrem  Indifferenzpunkte  bis  zur  Berührung  angezogen.  — 
Eine  Doppelnadel  mit  entgegengesetzten  Polen  wurde  durch  einen  zwischen  ihr 
ausgespannten  Schliessungsdrath  abgelenkt,  aber  nicht  angezogen.  — Eine  Doppel- 
nadel mit  gleichgerichteten  Polen  wurde  durch  einen  zwischen  ihr  ausgespannten 
Schliessungsdrath  nicht  abgclenkt,  aber  je  nach  der  Stromesrichtung  aufwärts  oder 
abwärts  gezogen.  — Aehnlichc  Versuche  wurden  für  horizontale  und  verticale 
Schlicssungsdräthe  mit  verschiedenen  Anordnungen  von  Nadeln  angestellt,  die  alle 
so  aufgehangen  waren,  dass  der  Schliessungsdrath  ihnen  keine  Drehung  um  den 
Schwerpunkt,  sondern  nur  eine  Anziehung  oder  Abstossung  ertheilen  konnte.  So 
zeigten  sich  an  der  Nadel  ns  der  Fig.  29,  die  sich  um  den  Untcrstützungspunkt  u 
wie  eine  Inclinationsnadel  nur  in  yerticaler  Ebene 
bewegen  konnte  und  durch  ein  Gegengewicht  g 
in  der  Wage  erhalten  wurde,  folgende  Erschei- 
nungen, wenn  sie  über  oder  unter  einem  zu  ihr 
senkrechten  Schliessungsdrathc  stand  : 
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Um  die  hier  erörterten  Anziehungs-  und  Abstossungscrschcinungcn  darziithun, 
kann  man  sich  auch  eines  beweglichen  Schliessungsdrathes  bedienen  und  diesem 
einen  Magneten  cntgegenhalten.  — Einen  solchen  Schliessungsdrath  gewinnt  man, 
wenn  man  einen  Kupfcrdrath  nach  Art  der  Fig.  50  in  die  Form  von  defghi  biegt, 

bei  d und  i mit  Spitzen  versieht  und  diese 
h in  die  Quecksilbernäpfchen  der  F(g.  6’  in  §.  3 
eintaucht,  sodass  die  Spitze  d auf  dem  Boden 
aufsteht,  die  Spitze  t aber  blos  die  Queck- 
silberkuppe berührt.  Der  in  gh  oder  ef  auf- 
steigende oder  absteigende  Strom  kann  alsdann 
zu  den  Versuchen  benutzt  werden.  Will  man 
sich  des  Apparates  Fig.  6 in  §.  3 bedienen, 
so  bekommt  der  Drath  die  Form  defghi  in 
Fig.  5 I , und  zwar  steht  dann  die  Spitze  i im 
Quecksilbernäpfchen  r auf,  während  die  Spitze  d 
das  Quecksilber  im  Näpfchen  s berührt.  Zwi- 
schen f und  g trägt  der  Drath  einen  horizontalen  Bogen,  um  die  verticale  Stange 
des  Apparates  unberührt  zu  lassen. 

' Obschon  nun  die  in  diesem  Paragraphen  aufgeführten  Erscheinungen  bei  einer 
oberflächlichen  Betrachtung  auf  eine  anziehende  Wirkung  zwischen  Strom  und  Magnet 
schliessen  lassen,  so  erklären  sic  sich  doch  vollständig  durch  die  ursprüngliche 
tangentiale  Wirkung  des  Stromes.  Ampere  7 unterschied  im  Anfänge  seiner  Unter- 
suchungen über  Elektromagnetismus  zwei  Wirkungen  des  Schliessungsdrathes  auf 
die  Nadel,  „eine  richtende  und  eine  anziehende  oder  abstossende“.  Erst 
Faraday  8 wies  nach,  dass  zwischen  dem  Schliessungsdrath  und  den  Magnetpolen 
keine  Anziehung  oder  Abstossung  stattftndct,  sondern  dass  diese  nur  als  zusammen- 
gesetzte Wirkungen  zu  betrachten  seien. 


Fig.  30. 


Fig.  31. 
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p.  17.  seq.  — Aus  Ann.  de  ch.  et  de  ph.  1828. 

6 Dove.  ‘ Pogg.  Ann.  28.  568.  (1833.)  — ‘ Dove  Rep.  d.  Ph.  1.  257. 

7 Ampere.  * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  T.  15.  p.  69  et  170..  (1820  Sept.  et  Oct.)  — * Gilb.  Ann. 
B,  67.  S.  113  u.  127.  (1821.)  — ‘ llecueil  d’ observations  electrodynamiques.  Paris  1822. 
p.  49  et  öl. 

H Faraday.  ‘Gilb.  Ann.  71.  124,  namentlich  S.  132.  (1822.)  — Quarterly Journal.  Vol.  12. 
p.  416.  — * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  18.  337.  (1821.) 

§.  8.  Wirkung  zweier  geradliniger  paralleler  und  entgegengesetzter  Ströme 

auf  den  Magneten. 

Soviel  von  den  Gesetzen,  nach  welchen  ein  einfacher  geradliniger  Strom 
auf  eine  Magnetnadel  wirkt  Interessant  ist  es,  zu  untersuchen,  wie  sich  eine 
Magnetnadel  verhält,  wenn  sie  sich  unter  dem  Einflüsse  zweier  Ströme  befindet, 
und  zwar  mag  hier  vorerst  der  einfache  Fall  hervorgehoben  werden,  wenn  sich 
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die  Magnetnadel  zugleich  im  Wirkungskreise  von  zwei  parallelen  und  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strömen  befindet.  Es  mag  zu  dem  Ende  von  der  Platinplatte 
einer  einfachen  Kette  ein  Kupferdrath  in  horizontaler  Richtung  eine  beliebige 
Strecke  fortgeführt  werden,  dann  werde  derselbe  nach  unten  gebogen  und  parallel 
zu  sich  selbst  zu  der  Zinkplatte  zurückgefiihrt. 

Kreise  um  A und  B die  Durchschnitte  dieses 
Drathes  mit  der  Ebene  der  Figur  dar,  und  denkt 
man  sich  die  Kette  hinter  dem  Papier  stehend, 
so  wird  in  A der  Strom  von  hinten  auf  die 
Vorderseite  des  Papieres  treten  und  in  B wieder 
zurück  nach  der  Hinterscite  gehen.  Führt  man 
demnächst  eine  beliebige  horizontale  Compass- 
nadel  in  einer  zu  ik  parallelen  Ebene  über  oder 
unter  beiden  Strömen  vorüber,  so  zeigt  sich, 
dass  an  allen  Stellen  zwischen  g und  h der 
Nordpol  der  Nadel  nach  i hin  aus  dem  Meridian 
abgelenkt  wird;  in  den  Stellen  g und  h selbst 
erhält  er  gar  keine  Ablenkung  und  in  den  Räu- 
men von  g nach  i,  sowie  von  h nach  k wird 
derselbe  Nordpol  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung nach  k abgelenkt.  Nähert  man  die  Bewegungsebene  ik  des  Compasses 
dem  Drathe  A an,  so  rücken  die  Punkte  ohne  Abweichung  einander  näher,  führt 
inan  den  Compass  in  grösserer  Entfernung  vorüber,  so  rücken  diese  Punkte 
aus  einander.  Unterhalb  B wiederholt  sich  die  Erscheinung,  sodass  in  dem 
Raume  eBf  der  Nordpol  der  Nadel  nach  i,  ausserhalb  demselben  nach  k abgelenkt 
wird.  Misst  man  die  Horizontal-  und  Verticalabstände  der  Punkte  ohne  Wirkung 
wie  g und  h von  A und  B und  zeichnet  sie  demnächst  auf,  so  erkennt  man, 
dass  der  geometrische  Ort  derselben  cAd  und  eBf  den  beiden  Armen  einer 
gleichseitigen  Hyperbel  entspricht,  deren  Scheitel  in  den  Punkten  A und  B liegen. 
An  jeder  Stelle  derselben,  wie  z.  B.  in  h müssen  also  die  beiden  von  A und  B 
ausgehenden  Wirkungen  sich  gegenseitig  aufheben.  Es  ist  aber  die  Möglichkeit 
eines  solchen  Gleichgewichts  erklärlich.  Denn  die  von  A ausgehende  Kraft  wirkt 
auf  den  Nordpol  der  Nadel  in  der  Richtung  des  nach  links  gehenden  Pfeiles 
senkrecht  zur  Verbindungslinie  Ah;  ingleichen  wirkt  die  von  B ausgehende  Kraft 
in  der  Richtung  des  nach  rechts  gehenden  Pfeiles  senkrecht  zur  Verbindungs- 
linie Bh.  Obschon  nun  die  von  dem  weit  nähern  A ausgehende  Kraft  stärker 
ist,  als  die  von  dem  entferntem  B kommende,  so  wirkt  doch  letztere  unter 
einer  günstigem  Richtung  auf  die  horizontale  Nadel  als  erstere,  sodass  die  hier 
in  Betracht  kommenden  horizontalen  Antheile  der  Kraft  einander  gleich  und 
entgegengesetzt  sein  können,  sich  also  gegenseitig  aufheben. 

Die  hier  beschriebenen  Versuche  wurden  von  Seebeck  1 im  Jahre  der  Ent- 
deckung des  Elektromagnetismus  angcstellt  (im  September,  Octobcr  und  November 
1820),  obschon  Seebeck  die  hyperbolische  Gestalt  der  Gleichgewichtscurvc  noch 
nicht  erkannt  hatte.  Sic  wurden  von  Muncke2  wiederholt,  jedoch  ohne  Erfolg  und 
mit  Abänderungen,  die  beweisen,  dass  derselbe  den  Sinn  der  Erscheinung  nicht 
gefasst  hatte.  Anders  Hansteen  3.  Derselbe  ruass  die  Abscisscn  und  Ordinaten  der 


Stellen  nun  in  Fig.  52  die  beiden 
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von  Seebeck  gegebenen  Figur,  und  erkannte,  dass  der  geometrische  Ort  der  Gleich- 
gewichtsstellung der  Nadel  eine  Hyperbel  sei.  Aus  dieser  Beobachtung  zeigte  er 
durch  sehr  einfache  Rechnungen,  dass  demgemäss  die  von  jedem  einzelnen  der 
beiden  Dräthe  ausgehende  Kraft  im  umgekehrten  einfachen  Verhältnisse  des  Ab- 
standes zwischen  Drath  und  Nadel  stehen  müsse.  Da  jedoch  dieses  Gesetz  im 
fünften  Paragraphen  aus  unmittelbaren  Grundsätzen  schon  abgeleitet  worden  ist, 
mag  hier  umgekehrt  allgemein  nachgewiesen  werden,  dass,  wenn  die  von  einem 
einzelnen  Strom  ausgehende  Kraft  im  umgekehrten  einfachen  Verhält- 
nisse des  Abstandes  auf  einen  Magnetpol  wirkt,  derselbe'  von  zwei 
gleichen,  parallelen,  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  weder  an- 
gezogen, noch  abgestossen  wird  in  einer  hyperbolischen  Linie,  deren 
Ebene  beide  Ströme  senkrecht  durchschneidet,  und  deren  Scheitel  in 
den  Axcn  der  Stromleiter  liegen. 

Es  mag  der  grossem  Allgemeinheit  wegen  die  ursprüngliche  Form  der  Dar- 
stellung verlassen  4 und  angenommen  werden,  dass  in  Fig.33  A und  B die  Durch- 
schnitte derjenigen  beiden  geradlinigen  gleichstarken  gal- 
vanischen Ströme  mit  der  Ebene  der  Figur  seien,  deren 
gemeinschaftliche  Wirkung  auf  den  Nordpol  N eines 
Magneten  MN  betrachtet  werden  soll.  Es  wrerde  voraus- 
gesetzt, dass  dieser  Magnet  sich  nur  in  einer  die  Ströme 
senkrecht  durchschneidenden  Ebene,  und  in  dieser  nur 
in  einer  Linie  OM  beAvegen  könne,  welche  senkrecht  auf 
der  Verbindungslinie  OB  der  beiden  Ströme  steht.  Der 
Strom  A gehe  senkrecht  zur  Ebene  der  Figur  von  vorn 
nach  hinten,  der  Strom  B von  hinten  nach  vorn.  Der 
erstere  Strom  strebt  nun  den  Pol  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie A N nach  der  Richtung  NE  abzulenken  mit 
einer  Kraft  p/,  und  B würde  allein  denselben  senkrecht 
zu  NB  nach  NF  mit  einer  Kraft  (x  treiben.  Wird  die 
Grösse  der  Wechselwirkung  zwischen  einem  Strom  und 
dem  Pol  in  der  Einheit  der  Entfernung  mit  »,  bezeichnet, 
so  ist,  abgesehen  vom  Vorzeichen  : 


BN 


und 


AN 


Wird  nun  die  Linie  MO  zur  Axc  der  z und  die  darauf  senkrechte  Linie  OB  zur 
Axe  der  x genommen,  wird  ON  mit  z und  OA  mit  x,  sowie  AB  mit  a be- 
zeichnet, so  ist 

p.  — - - - 5r_ ------  und  p/  — — - *- r • 

Yz  -h  {x  -f-  o)J  \z 2 H-  x 2 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Magnet  sich  nur  in  der  Linie  MO  bewegen 
soll,  wirken  aber  nur  die  Projectionen  NP  und  NQ  von  p.  und  p/  zu  dieser  Linie 
auf  den  Magnetpol  N bewegend  ein.  Werden  diese  Projectionen  bezüglich  mit  m 
und  m ! bezeichnet,  so  ist  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  ENQ  mit  NA  O und 
FPN  mit  NOB  ersichtlich,  dass 


m 


x -f-  a 


Yz * -1-  (x  -1-  «)2 


, m 

und  — r = 

U. 


X 


vv  T X1' 


und  demgemäss 


x -\~  a , , . x 

= *-  y + (x+öT*  und 
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ist.  — Da  nun  diese  beiden  Kraftantheile  im  Allgemeinen  nach  entgegengesetzter 
Richtung  wirken,  so  wird  der  Pol  N sich  nur  infolge  der  Differenz  Am  von  beiden 
bewegen.  Es  ist  aber 


A m — i.a 


x‘ 


ax 


(s*  x7)  (s2  4-  «2  -b  2 ax  -b  ,t2)  ' 


1). 


Der  Pol  erfahrt  nun  keinen  Bewegungsantrieb,  wenn  die  Kraft  Am  — 0 ist. 
Diese  Bedingung  findet  statt,  wenn 


x ‘ 


ax 


0 


oder 


= dt  x \ x -f-  a 


*). 


Diese  Formel  stellt  aber  die  Gleichung  einer  gleichseitigen  Hyperbel  dar, 
deren  Scheitelpunkte  A und  B und  deren  Axc  —a  ist.  In  jedem  Punkte 
dieser  Hyperbel  wird  der  Pol  N durch  keine  Kraft  bewegt.  Da  aber  für  jedes  z, 
( kleiner  ) 

welches  |gr^sser|  ist»  als  es  die  letzte  Gleichung  verlangt,  Am  in  f)  einen 

IposmvenS  Werth  erhä,t’  S0  Wird  in  dem  Raume’  de,n  dic  Hyperbel  die  }eijjjjfne 

Seite  zugekehrt,  der  Pol  1 V zurdc^ffest°sseu|  wer(jen  was  zu  erweisen  war. 

angezogen  \ 

In  dem  speciellen  Falle,  wenn  die  beiden  Ströme  A und  B sehr  nahe  an 

(I  *X) 

einander  rücken,  sodass  a einen  unverhältnissmässig  kleinen  Werth  — erhält  — 

wo  r eine  constante  endliche  Zahl  sein  möge,  deren  Bedeutung  erst  später 
hervortritt  — dann  wird  auch  Am  einem  sehr  kleinen  Werthe  dm  entsprechen, 
und  die  Gleichung  geht,  nach  Weglassung  der  sehr  kleinen  Werthe  zweiter  Ord- 
nung, über  in 


dm  = 


i,  dx  s2  — x* 


3). 


r (s2  -f-  x 2)2 

Die  Linie,  in  welcher  diese  Kraft  — 0 wird,  stellt  sich  aber  dar  in  der  Gleichung 

z = ± x 4), 


d.  i.  in  der  Gleichung  zweier  geraden  Linien,  welche  zwischen  A und  B 
hindurch  gehen  und  die  Axen  der  x und  z unter  45°  schneiden.  Der 
Pol  iV  erfahrt  also  keine  Anziehung  und  keine  Abstossung,  wenn  er  sich  in  einem 
Punkte  befindet,  der  ebenso  weit  in  der  Richtung  NO  vqii  0 absteht,  als  das 
Strompaar  AB  von  demselben  Punkte  in  der  Richtung  0 (AB).  Die  durch  Gleichung  4) 
ausgedrückten  Linien  sind  die  Asymptoten  der  durch  Gleichung  2)  dargestellten 
Hyperbeln,  und  da,  auch  wenn  A und  B nicht  gerade  unendlich  nahe  an  einander 
liegen,  schon  in  einigem  Abstande  des  Magneten  von  der  Linie  OB  diese  Asymptoten 
merklich  mit  der  hyperbolischen  Linie  zusammenfallen , können  die  erstem  statt  der 
letztem  angenommen  werden,  wenn  es  nicht  auf  feine  Messungen  ankommt.  Die 
nachfolgenden  Erörterungen  mögen  also  blos  auf  diese  beiden  geraden  Linien  be- 
zogen werden. 


Ist  in  Gleichung  3)  x—  0,  dann  wird  dm  = ^ ~ 

• r z 


Da  somit  dm  nicht 


negativ  werden  kann,  so  findet  nur  Anziehung  statt,  wenn  die  Bewegungslinie  des 
Magnetpoles  mitten  zwischen  beiden  Strömen  in  die  Ebene  derselben  einschneidet, 
und  die  Stärke  dieser  Anziehung  ist  dem  Quadrate  des  Abstandes  z umgekehrt 
proportional. 
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Ist  nun,  wie  gezeigt  wurde,  der  Punkt  P,  wie  alle  auf  der  Linie  LAU  liegende 
Punkte,  ein  solcher,  in  welchem  die  Abstossung  des  Strompaares  gegen  den  Pol  N 
in  Anziehung  übergeht,  so  ist  leicht  vorauszusehen,  dass  die  grösste  Anziehung 
nicht  unmittelbar  jenscit  P statthaben  wird.  Liegen  aber  von  P abseits  nach  A/ 
hin  noch  Stellen,  in  welchen  der  Magnet  stärker  von  dem  Strompaare  angezogen 
wird,  als  in  Punkten,  die  P näher  liegen,  so  wird  der  Magnet  nicht  eher  zur  Ruhe 
kommen , als  bis  er  den  Punkt  der  grössten  Anziehung  erreicht  hat.  Es  fragt  sich, 
an  welcher  Stelle  der  Linie  OM  das  Maximum  der  Anziehung  zu  suchen  sei. 

Die  Gleichung  3)  drückt  das  Maass  dm  für  die  Kraft  aus,  mit  welcher  der 
Pol  durch  das  Strompaar  bewegt  wird.  Dieselbe  ist  bei  constantem  x veränderlich 
mit  dem  Abstande  z des  Poles  von  der  Ebene  der  Ströme.  Das  Verhältniss  dieser 
Veränderungen  ergiebt  sich  durch  Differenziation  von  dm  nach  und  ist  aus- 
gedrückt  durch 

d • dm  i.  dx  _ 3xa  — s* 

2 2 T-S— d). 


dz 


7 \3 


Ist  aber 


so  ist  dieses  Verhältniss 


(os  -f-  x’) 


5x\ 


0,  woraus  hervorgeht,  dass  an  einer  Stelle 

z = x '|/3~ 

1,73  • x 


6) 


sich  ein  Maximum  der  anziehenden  Wirkung  des  Strompaares  auf' ’N  befinden  muss. 
Dass  hier  aber  die  Wirkung  ein  Maximum  und  nicht  ein  Minimum  ist,  zeigt  sich 


daraus,  dass  der  zweite  Differenzialquotient 


d?  dm 


if  dx  z*  x4  — 6 


_3 


I 


J vl 


den  negativen  Werth 


— 3 i.  dx  _ 

— 7-  erhalt,  sobald  man  den  Werth  3ar  für  s*  in 
1 6 rx* 

denselben  einsetzt.  Der  Pol  N wird  sich  also,  trotzdem  er  abseits  von 
der  Stelle  P immer  angezogen  wird,  doch  noch  bis  zu  einer  Entfer- 
nung z — x]/ 3 nach  M hin  bewegen,  weil  er  erst  dort  die  Stelle  der 
grössten  Anziehung  vorfindet. 

Durch  die  Formeln  4)  und  6)  sind  zwei  Gleichgewichtslagen  des  Poles  N defmirt. 
Die  erste  ist  eine  labile,  sic  ist  der  Durchgangspunkt  von  einer  negativen  Wirkung 
zu  einer  positiven;  die  zweite  ist  eine  stabile,  denn  in  diese  wird  der  Pol  immer 
wieder  zurückzukehren  streben,  wenn  er  durch  irgend  eine  Ursache  aus  derselben 
gebracht  worden  ist,  .weil  er  sowohl  diesseit  als  jenseit  kleinere  anziehende  Kräfte 
vorfindet,  als  in  diesem  Punkte  selbst. 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  bei  entgegengesetzter  Stromes- 
richtung oder  bei  Vertauschung  des  Nordpoles  mit  einem  Südpole,  die  Erscheinungen 

der  Anziehung  und  Abstossung  stets  die 
entgegengesetzten  ■werden. 

Um  die  hier  behandelten  Erscheinungen, 
sowie  die  des  folgenden  Paragraphen  dar- 
zuthun,  muss  man  sich  eines  Magneten  NS 
der  Fig.  54  bedienen,  der  nicht,  wie  eine 
Compassnadel,  um  den  Mittelpunkt  beweg- 
lich, sondern  an  einer  längern  Stange  von 
dünnem  Holze  mp  senkrecht  zu  derselben 
befestigt  ist,  die  mit  einem  Punkte  r an 
Hg.  34.  einem  Seidenfaden  aufgehangcu  wird.  Um 
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die  Holzstnngc  horizontal  zu  halten,  wird  sie  in  p mit  einem  Gegengewichte  beschwert. 
Die  Wirkung  der  Ströme  auf  den  Pol  S muss  in  Abzug  gebracht  werden,  wenn 
anders  der  Magnetstab  nicht  lang  genug  ist,  um  dieselbe  vernachlässigen  zu 
können.  Zur  Abhaltung  der  störenden  Luftbewegungen  ist  es  rathsam,  die  ganze 
Vorrichtung  unter  einem  Glasgehäuse  aufzuhängen.  — T>ic  in  §.  7,  Fig.  2f,  dar- 
gestellte Vorrichtung  lässt  sich  ebenfalls  zum  Nachweise  dieser  Erscheinungen  be- 
nutzen; nur  muss  die  Richtkraft  der  Nadel  ns  durch  einen  in  geeigneter  Weise 
entgegengehaltenen  Magneten  bis  auf  einen  kleinen  Anthcil  compensirt  werden, 
indem  die  von  den  Strömen  ausgehende  Kraft  zu  schwach  ist,  um  ohne  jene  Vor- 
siehtsmassregel  noch  merkliche  Wirkungen  auf  die  Nadel  ausüben  zu  können. 


1 Seebeck.  * Abhandlungen  der  berliner  Akademie  d.  W.  1820.  S.  288.  — Auszug  vom 

Verf.  in  * Schwcigg.  Journ.  32.  27.  (1821.) 

2 Muncke.  * Gelder’»  ph.  NV.,  n.  B.  3.  528.  ( 1827.) 

3 Hasstees.  ’ Gilb.  Ann.  70.  175.  (1822.) 

* v.  Feilitzsch.  *Pogg.  Ann.  87.  427.  (1852.) 
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§.  9.  Wirkung  einer  Reihe  von  parallelen  entgegengesetzten,  in  einer  Ebene 
befindlichen  Strömen  auf  einen  senkrecht  zu  dieser  Ebene  beweglichen 

Magnetpol. 

Noch  bleibt  übrig,  den  Einfluss  zu  uutersuchcn,  welchen  eine  ganze  Reihe 
in  derselben  Ebene  liegender  und  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteter  Ströme 
auf  einen  Magnetpol  ausüben,  der  in  einer  zu  dieser  Ebene  senkrechten  Linie 

sich  bewegen  kann.  Um  die  Vorstellung  zu  fixiren,  mögen  AB,  A'H, in 

Fig.  35  die  Ströme  sein,  welche  die  Ebene  der  Figur  senkrecht  durchscbneiden. 
Und  zwar  mögen  alle  A von  vorn  nach 
hinten  und  alle  B von  hinten  nach  vorn 
gerichtet  sein.  Der  Nordpol  N eines  Mag- 
neten mag  sich  nur  in  der  zur  Ebene  der 
Ströme  senkrechten  geraden  Linie  NO  be- 
wegen können.  Vorerst  sei  angenommen  : 
a)  dass  alle  Strompaare  von  gleicher  Stärke 
seien.  Ist  nun  N'  derjenige  Punkt,  in  wel- 
chem der  Pol  N infolge  des  Paares  A'  B' 
allein  in  stabiler  Gleichgewichtslage  sich  be- 
finden würde,  so  wird  derselbe  infolge  aller 

Strompaare  A"  B",  Ä"  ff" welche  ferner 

von  0 liegen  als  A!ff,  von  N aus  über  N'  abwärts  getrieben  werden.  Dahin- 
gegen aber  wird  er  infolge  aller  Strompaarc,  welche,  wie  AB,  näher  an  0 liegen 
als  A*  Bf  nach  0 hin  angezogen  werden.  Nothwendigerweisc  folgt  er  der  grossem 
Kraft,  und  diese  ist  hei  den  nähern  Strompaaren  wie  AB  zu  suchen.  Demzu- 
folge zieht  also  ein  Aggregat  von  abwechselnd  entgegengesetzt  ge- 
richteten Strömen,  welche  parallel  zu  einander  in  einer  Ebeuc  sich 
befinden  und  dieselbe  Stärke  haben,  den  Nordpol  eines  senkrecht 
zur  Stromcbene  beweglichen  Magneten  aus  allen  Entfernungen  an, 
wenn  alle  links  liegenden  Ströme  eines  jeden  Paares  vom  Beobachter 
nach  dem  Magneten,  alle  rechts  liegenden  vom  Magneten  nach  dem 


a,b. 


o 


AUAB'ABXB“ 


Fig.  33. 
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Beobachter  fliessen.  Unter  denselben  Bedingungen  wird  aber  ein  Südpol 
abgestossen  und  bei  umgekehrter  Stromesrichtung  der  Südpol  angezogen  und 
der  Nordpol  abgestossen. 

b)  In  dem  eben  betrachteten  Falle  tritt  die  abstossende  Wirkung  der  ent- 
ferntem Strompaare  A"  B" nur  deswegen  zurück,  weil  ihre  Kraft  wegen  des 

grossem  Abstandes  von  einem  Punkte  N der  Linie  NO  zu  sehr  geschwächt 

wird.  Ertheilt  man  diesen  entferntem  Strompaareu  A"  B" aber  eine  in  dem 

Maasse  grössere  und  den  nähern AB  eine  in  dem  Maasse  geringere  absolute 

Stärke,  als  jene  wegen  der  Entfernung  schwächer  und  diese  wegen  der  Nähe 
stärker  wirken,  so  hebt  sich  ihre  Wirkung  gegenseitig  auf.  Die  Bewegungs- 
gesetze des  Magnetpoles  hängen  demnach  blos  von  dem  Strompaare  AB1  ab 
und  somit  wäre  in  N'  die  stabile  Gleichgewichtslage  zu  suchen.  Hieraus  geht 
aber  hervor,  dass  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme, 
welche  parallel  zu  einander  in  einer  Ebene  fliessen,  von  der  Mitte 
der  Ebene  nach  den  Enden  derselben  in  einem  gewissen  Verhältnisse 
von  Paar  zu  Paar  stärker  werden,  im  Uebrigcn  aber  die  früher  be- 
schriebene Beschaffenheit  haben:  den  Nordpol  eines  über  der  Mitte 
der  Ebene  und  zu  dieser  senkrecht  beweglichen  Magneten  bis  zu 
einer  von  jenem  Verhältniss  abhängigen  Entfernung  von  der  Ebene 
zurückstossen ; dass  sie  ihn  aber  jenseit  dieser  Entfernung  anziehen. 

c)  . Als  specieller  Fall  dieser  Regel  verdient  hervorgehoben  zu  werden, 
wenn  die  Stärke  der  mittlcrn  Ströme  verschwindet,  oder  mit  andern  Worten, 
wenn  blos  in  einem  gewissen  Abstande  von  0 nach  rechts  und  links,  etwa  in 
AB  und  A'ff,  je  ein  oder  mehre  nahe  an  einander  liegende  Strompaare  von  der 
Richtung  der  Vorigen  vorhanden  sind,  und  die  dazwischen  liegenden  fehlen.  Aus 
dem  Vorangehenden,  sowie  schon  unmittelbar  aus  dem  im  vorigen  Paragraphen 
Gesagten  leuchtet  dann  ein,  dass  der  Pol  N vor  der  Mitte  dieses  Systems 
zurückweichen  muss,  bis  zur  Stelle  der  Maximumwirkung  des  einen 
oder  andern  Paares. 

d)  Noch  ein  dritter  Fall  ist  denkbar,  nämlich,  dass  die  Stromstärke  des  in 
der  Mitte  bei  0 liegenden  Paares  am  grössten  sei  und  symmetrisch  für  die 
rechts  und  links  liegenden  Paare  abnehme.  Voraussichtlich  wird,  immer  für  die 
früher  festgesetzten  Stromesrichtungcii.  unter  diesen  Umständen  der  Pol  N aus 

allen  Entfernungen  angezogen.  Doch 
ist  dieser  Fall  für  das  Folgende  von 
wenig  Interesse. 

I.  Um  die  drei  Fälle  a),  b),  c) 
durch  den  Versuch  nachzuweisen,  ist 
die  Vorrichtung  der  Fig.  36  sehr  ge- 
eignet *.  Auf  einer  quadratischen  Papp- 
tafel QR  von  28  Centimeter  Seite  sind 
abwechselnd  dünne  und  dicke  Papp- 
streifen von  der  Länge  der  Tafel  und 
von  geringer  Höhe  mit  der  hohen  Kante 
aufgeklebt.  Die  Dicke  der  beiden  Arten 
von  Streifen  verhält  sich  wie  I : i. 


4 


Fig.  36. 
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Die  Zwischenräume  zwischen  je  zwei  Streifen  sind  so  breit,  dass  gerade  eine  Lage 
Kupfcrdrath,  der  mit  der  Umspinnung  kaum  x) 2 Millimeter  dick  ist,  dazwischen 
gedrückt  werden  kann.  Es  befinden  sich  36  der  dünnem  Streifen  1,  2 ....  36 
auf  der  Tafel. 

a)  Um  nun  den  ersten  Fall  darzustellen,  beginnt  man  auf  der  linken  Seite 
von  I , legt  von  g aus  den  Drath  nach  7,  führt  ihn  auf  der  rechten  Seite  von  I 
wieder  zurück,  und  umwindet  dann  diesen  Streifen  nochmals.  Demnächst  führt 
man  denselben  Drath  auf  der  linken  Seite  von  2 abwärts  nach  7 hin,  auf  der 
rechten  Seite  zurück  und  fährt  in  dieser  NY  eise  fort  bis  alle  36  dünne  Streifen  je 
zwei  mal  umwunden  sind.  Lässt  man  nun  in  g einen  starken  galvanischen  Strom 
ein-,  in  h austreten  und  stellt  die  Mitte  dieser  Vorrichtung  dem  Nordpol  eines 
nach  Art  der  Fig.  im  vorigen  Paragraphen  oder  der  Fig.  2i  in  §.  7 anfgcstelltcn 
Magneten  gegenüber,  so  zeigt  sich,  dass  derselbe  angezogen  wird,  in  welcher 
Entfernung  er  sich  auch  von  der  Papptafel  befinden  mag.  Wird  die  Stromesrichtung 
umgekehrt,  so  wird  er  stets  abgestossen,  der  Südpol  aber  angezogen. 

b)  Dieselbe  Papptafel  lässt  sich  auch  benutzen,  um  den  zweiten  Fall  darzuthun. 
Man  lässt  den  ersten  Drath  ausser  Thätigkeit  und  beginnt  einen  zweiten  ganz  ähnlich 
dem  ersten  von  1 an  um  jeden  dünnem  Streifen  zu  winden,  doch  so,  dass  auf 
den  Streifen  1 18  Windungen,  auf  2 17  kommen,  und  so  auf  jeden  eine  Windung 
weniger,  bis  auf  den  Streifen  18  nur  eine  Windung  gelegt  wird.  Vom  Streifen  19 
wird  dieselbe  Progression  wieder  aufwärts  verfolgt,  bis  der  Streifen  36  wieder 
ebenso  oft  umwickelt  ist,  als  der  erste.  Lässt  man  nun  durch  das  Ende  gt  dieser 
neuen  Windungen  den  Strom  eintreten  und  durch  das  entsprechende  Ende  ht  aus- 
treten, und  stellt  abermals  die  Mitte  dieser  Vorrichtung  dem  Nordpole  der  Magnet- 
nadel gegenüber,  dann  wefcht  derselbe  zurück.  Nur  durch  sehr  starke  Ströme 
wird  man  im  Stande  sein,  denjenigen  Punkt  durch  den  Versuch  nachzuweisen, 
jenseit  dessen  der  Nordpol  sich  der  Tafel  wieder  annähert,  indem  die  ohnehin 
äusserst  schwache  Kraft  in  grösserer  Entfernung  den  Magneten  nicht  mehr  merklich 
bewegt.  — Stellt  man  aber  bei  dieser  Anordnung  der  Windungen  den  Magneten 
nicht  der  Mitte  der  Tafel  gegenüber,  sondern  etwa  den  Strompaaren  10  oder  26, 
so  findet,  wie  leicht  zu  erklären  ist,  kein  Zurückweichen  desselben  mehr  statt, 
sondern  er  wird  bis  zur  Tafel  hin  angezogen. 

c)  Hat  man  die  vorigen  Windungen  zwischen  den  Streifen  1 und  2 , sowie 
zwischen  3ö  und  36  durchschnitten,  sodass  man  dort  je  zwei  Enden  y und  k 
gewinnt,  die  man  mit  Ausschluss  der  Windungen  der  mittler n Streifen  in  Verbindung 
setzen  kann,  und  stellt  jetzt  den  Nordpol  des  Magneten  der  Mitte  der  Tafel 
gegenüber,  so  lässt  sich  der  oben  unter  c)  beschriebene  Fall  nachweisen.  Auch 
jetzt  wird  der  Nordpol  zurückweichen  und  zwar  bis  zu  einer  Entfernung,  welche 
zufolge  der  Formel  6)  des  vorigen  Paragraphen  1,73  der  halben  Breite  der  Tafel 
beträgt. 

II.  Auf  Grund  der  im  vorigen  Paragraphen  gepflogenen  Rechnungen  lässt  sich 
nun  auch  leicht  das  hier  Gesagte  zahlenmässig  darstellen.'-  Der  Fall  unter  b)  ist 
der  allgemeinere,  er  mag  zuerst  behandelt  werden.  Die  Gleichung  3)  des  vorigen 
Paragraphen 

. i.  dx  z2  — x2 

- r (s2 -f- t2)2 

stellt  die  Abhängigkeit  der  Wirkung  eines  Strompaares  auf  den  Magneten  von  der 
Entfernung  beider  dar.  Die  Wechselwirkung  i,  beider  in  der  Einheit  der  Entfernung 
hängt  aber  theilwcisc  von  der  Quantität  des  Magnetismus  ab,  welche  in  dem  Pole  N 
vereinigt  gedacht  werden  kann,  anderntheUs  von  der  Stärke  des  Stromes  in  dem 
Paare.  Soll,  wie  hier  vorausgesetzt  wird,  die  letztere  von  der  Mitte  nach  den 
Kncyklop.  <1.  Physik  XIX.  f.FinirotR,  galtan.  Frrnrwirk.  4 
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Rändern  der  Tafel  sich  ändern,  so  wird  sie  allgemein  als  eine  Function  der  Grösse  x 
betrachtet  werden  können.  Demgemäss  mag 


i,  — i ■ 9 (x) 


gesetzt  werden.  — Ist  nun  die  Entfernung  von  einem  Strome  A zu  dem  nächsten 
gleich  gerichteten  A'  gleich  dx , ist  aber  die  Entfernung  von  zwei  zu  demselben  Paare 

dx 

gehörigen  Strömen  AB  wie  früher  — — , wo  also  r das  Verhältnis  der 

Entfernung  zweier  Strompaare  zur  Entfernung  der  beide«  Ströme  des- 
selben Paares  bedeutet,  so  ist  die  Wirkung  eines  Strompaares  allgemein 


dm 


i dx 


<?(*) 


X 


(z2  -I-  x2)2 


4 


Eine  Integration  dieser  Formel  giebt  die  Gesammt Wirkung  aller  Strompaare  auf  die 
Nadel. 

Im  Beispiele  des  Versuches  änderten  sich  die  Stärken  der  Ströme  von  Paar 
zu  Paar  in  arithmetischem  Verhältnisse,  dem  entsprechend  allgemein  9 (x)  = a -f-  ßx 
gesetzt  werden  kann,  wo  a und  ß willkürliche  constantc  Grössen  bedeuten.  Ist 
ferner  die  halbe  Breite  der  mit  den  Stromleitern  bedeckten  Tafel  =a , so  ist  das 
Integral  aus  Formel  t)  zwischen  den  Grenzen  — a und  -|-  a zu  nehmen.  Da  aber 
die  Wirkung  der  rechten  und  der  linken  Hälfte  der  Tafel  sich  addiren,  so  ist  blos 
nöthig,  das  Integral  zwischen  den  Grenzen  a?  = 0 und  x = a zu  nehmen  und  zu 
verdoppeln.  Demnach  ist  die  Stärke  der  Wirkung  der  Tafel  auf  den  Nordpol  des 
Magneten 


m 


(s*H-  x2  ) 


- ¥/»+* 

0 

2i  [ax  — ßz2  ß 1 

= T S»  -I-  x* ' - T'g(;+a) 

*— j=0  -I 

_2^  fa«  -I-  ßa 2 ß z2  -{-  oa~| 

r -f-  a2  2 z2 


. . . 2). 


a)  Wird  der  galvanische  Strom  durch  denjenigen  Drath  der  Tafel  geführt, 
welcher  jeden  der  Streifen  in  derselben  Anzahl  von  Windungen  umgiebt,  dann  ist 
die  Constantc  ß,  welche  den  Zuwachs  der  Windungsanzahl  von  Streifen  zu  Streifen 
anzeigt,  = 0,  und  die  Formel  2)  geht  über  in 


m 


2 i a a 
r z2  -f-  a 2 


t 


2 a). 


Diese  Formel  beweist  aber  die  obige  Behauptung,  nämlich,  dass  bei  der  statt- 
habenden Stromesrichtung  ein  senkrecht  zur  Mitte  der  Stromebene 
beweglicher  Nordpol  an  allen  Stellen  der  Be wegungslinic  angezogen 
wird,  indem  m für  jeden  Werth  von  z eine  positive  Grösse  bleibt.  Ferner  zeigt 
die  Formel,  dass  die  Stärke  dieser  Anziehung  der  Breite  der  Strom- 
ebene 2a  direct  und  dem  Quadrate  jes  Abstandes  a2  zwischen 

dem  Magnetpol  und  dem  Bande  der  Stromebene  umgekehrt  propor- 
tional ist. 
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b)  Wird  der  Strom  durch  den  Drath  der  Tafel  geführt,  welcher  die  mittelsten 
Streifen  in  der  geringsten  und  jeden  weiter  nach  dem  Rande  liegenden  in  einer 
grossem  Anzahl  von  Windungen  umkreist,  dann  behält  in  Formel  2)  a und  ß einen 
reellen  Werth.  Um  zu  erfahren,  bis  zu  welcher  Entfernung  der  Nordpol  des 
Magneten  vor  der  Ebene  des  Magneten  zurückweicht,  ist  es  nöthig,  den  Abstand 
des  Ortes  der  grössten  Wirkung  von  der  Ebene  der  Tafel  zu  ermitteln.  ' Dieses 
geschieht  durch  Differenziation  der  Gleichung  nach  z und  nachmaliger  Bestimmung 
desjenigen  Werthes  von  z,  für  welchen  dieser  DilTcrcnzialquotient  = 0 wird.  Die 
Differenziation  ergiebt 

dm  2 z ( a a -h  ß «2 ) ß a2 

dz  r I (z2  -f-  a2)2  * z(z2-\-a2) 

und  dieser  Differenzialquotient  wird  — 0 für 


.2 

4* 


ßa3 


2 a -1-  ß a 


Im  Falle  des  oben  beschriebenen  Versuches  ist  ß = 1 ; ot  = I ; a = 18,  und  unter 
diesen  Umständen  wird 

z = 17,08. 


Es  liegt  also  das  Maximum  der  Wirkung,  bis  zu  welchem  der  Pol  vor  der  Ebene 
der  Ströme  zurückweicht,  in  einem  Abstande,  welcher  fast  genau  der  halben  Breite 
der  Tafel  gleich  ist. 

Die  Formel  2b)  beweist  also  die  obige  Behauptung,  nämlich,  dass  bei  der 
statthabenden  Stromesrichtung  ein  senkrecht  zur  Mitte  der  Strom- 
ebene  beweglicher  Nordpol  bis  zu  einem  gewissen  Abstande  vor  der 
Ebene  der  Ströme  zurückweicht,  wenn  diese  von  der  Mitte  der  Ebene 
nach  dem  Rande  hin  an  Stärke  zunchincn. 

c)  Der  dritte  der  oben  besprochenen  Fälle  kann  ebenfalls  nach  Art  der 
Formel  2)  nachgewiesen  werden,  wenn  er  auch  aus  den  Erörterungen  des  vorigen 
Paragraphen  an  sich  klar  ist.  Wird  nämlich  jenes  Integral  nicht  von  x = 0 bis 
x = a,  sondern  von  x — b bis  x = a genommen,  so  werden  dadurch  die  näher 
als  b an  der  Mitte  der  Tafel  liegenden  Strompaare  ausgeschlossen.  Es  ergiebt 
sich  aber  alsdann  eine  Wirkung 


m = 


2 !l  \olu  — ßz2 
r ( «‘  + aa 


ab  — ßz2 

7TF 


-|-./0(z*-F-0*)  H- 


Um  die  Rechnung  nicht  unnöthig  zu  erschweren,  mag  sofort  vorausgesetzt  werden, 
dass  die  Stärke  der  Strompaare  in  dem  Raume  a — 6 sich  nicht  ändere,  dass  also 
ß — 0 sei,  dann  ist,  wenn  iiberdem  a=  1 gesetzt  wird, 


2 i i a b ) 

r / z2  • 1 - a2  z2  -1-  b2  i 


Auch  hier  findet  sich  der  Maximumwerth  der  Wirkung  durch  Differenziation  dieser 
Gleichung  nach  z,  und  Ermittelung  des  Werthes  von  z,  für  welchen  der  Differenzial- 
quotient 0 wird.  Es  ist  aber 

dm  2t  l — a b I 

dz  r Z l(z*-4-o*)a  * (z*H-62)2I' 

4 * 
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und  diese  Gleichung  wird  = 0,  wenn 

a(sa-f - b2)'1  — 6(5*~l-a*)2; 
dieses  geschieht  aber  für  einen  Werth 

z2  = ab  H-  (a-h  b)  \rab 

oder 

z — V ab  -4-  («  -I-  b)  Vab. 

Wird  in  dieser  Gleichung  a — b gesetzt,  d.  h.  wie  in  dem  angeführten  Versuche 
blos  die  Wirkung  der  beiden  äusserstcn  Strompaare  beobachtet,  so  ist 

z = a ya. 

Es  befindet  sieb  also  die  Stelle  der  stabilen  Gleichgewichtslage  des  Nordpoles  in 
einer  Entfernung  von  der  Tafel,  welche  gleich  ist  der  halben  Ilreite  derselben, 
multiplicirt  mit  \/3,  ganz  wie  es  der  vorige  Paragraph  in  Formel  6)  aussagte. 


• v.  Feilitzch.  *Pogg.  Ann.  Bd.  87.  S.  225.  443.  430.  (1852.) 


§.  1 0.  Gesetze  der  Wirkung  kreisförmiger  Stromleiter  auf  die  Nadel. 

Tangentenbussole. 

Von  den  Wirkungen  krummliniger  Stromleiter  auf  die  Magnetnadel  sind 
besonders  diejenigen  von  Interesse,  welche  durch  kreisförmige  Schlicssungsdräthe 
hervorgebracht  werden,  indem  man  dieselben  in  der  Form  der  Tangenten- 
bussolen zu  Messinstrumenten  für  galvanische  Ströme  benutzt.  Es  bedeute  Kg  Z 
in  der  Fig.  37  einen  fast  geschlossenen  kreisförmigen  Kupferstreifen,  welcher 

bei  A'  und  Z mit  einem  Rhcomotor  so  in  Verbindung 
steht,  dass  der  Strom  bei  g sich  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  von  hinten  nach  vorn  bewegt  Liegt  nun  in 
der  Axe  cn  dieses  Kreises  bei  n ein  nordmagnetisches 
Theilchen,  so  wird  ein  bei  g befindliches  Stromclement 
von  der  Länge  ds  das  Theilchen  n nach  der  Rich- 
tung nr  senkrecht  zur  Verbindungslinie  ng  treiben. 
Dieses  geschieht  mit  einer  Kraft  n r,  welche  der 
Anzahl  p.  von  magnetischen  Einheiten,  die  sich  in  n 
befinden,  -welche  ferner  der  Grösse  S der  Wirkung 
des  Stromes  auf  eine  magnetische  Einheit  in  der 
Einheit  der  Entfernung,  welche  demnächst  der  Länge  ds 
des  betrachteten  Stromelementes  direct  proportional 
ist,  und  welche  dem  Quadrate  des  Abstandes  gn  umgekehrt  proportional  ist 
Sonach  ist : 


nr 


9n‘ 


Da  das  Theilchen  ds  mit  d.cr  Tangente  zur  Strombahn  an  dem  Punkte  g zu- 
sammenfällt, und  da  diese  senkrecht  zur  Linie  gn  steht,  so  ist  eine  Reductiou 
jener  Kraft  wegen  der  Schiefe  des  Winkels  nicht  nöthig.  Ali  welcher  Stelle  des 
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Kreises  nun  auch  das  Theilchen  ds  gedacht  werden  mag,  so  wird  sich  stets  dem- 
selben ein  gleich  grosses  diametral  gegenüber  finden  lassen,  welches  den  Punkt  n 
mit  einer  ebenso  grossen,  aber  in  Bezug  auf  die  Axe  des  Kreises  gegen  nr 
symmetrisch  nach  unten  gerichteten  Kraft  nr,  zu  bewegen  strebt  Beide  Kräfte 
lassen  sich  in  zwei  zerlegen,  welche  einerseits  in  die  Richtung  der  Axe  fallen, 
wie  nd  und  sich  hier  gegenseitig  unterstützen,  und  in  zwei  andere  dr  und  </r,, 
welche  senkrecht  zur  Axe  stehen  und  sich  gegenseitig  vernichten.  In  Betracht 
nun,  dass  die  Dreiecke  nrd  und  ync  wegen  der  senkrechten  Stellung  der  Linien 
eiuander  ähnlich  sind,  ist 

nd  : nr  = gc  : gn. 

Wird  nun  das  Kraftelement  nd  mit  d /„,  wird  ferner  der  Halbmesser  der  Strom- 
bahn mit  R und  wird  endlich  der  Abstand  nc  des  magnetischen  Theilchens  vom 
Mittelpunkte  >des  Kreises  mit  D bezeichnet,  so  findet  sich  hieraus  und  aus  der 
vorigen  Gleichung,  wenn  man  überdem  noch  gn2  — R2 -\- D2  setzt: 

, , o.  S • d s • R 

d In  — j • 

(TP  -b  D2)* 


Da  nun  aber  alle  Theilchen  des  ganzen  Kreisumfanges  auf  n in  derselben  Weise 
wirken,  als  das  so  eben  betrachtete,  so  wird,  wenn  man  die  Wirkung  /„  des 
ganzen  Kreises  finden  will,  die  so  eben  bestimmte  so  oft  zu  nehmen  sein,  als  ds 
im  Kreisumfange  enthalten  ist  Sonach  ist 


<)• 


_ 2: cpS/P 

Ai  — ~ ■ j 

(R2  -b  D2)» 

Es  wird  also  ein  magnetisches  Theilchen,  welches  sich  in  der  Axe 
eines  von  einem  galvanischen  Strome  durchflossenen  Kreises  be- 
findet, durch  diesen  je  nach  der  Stromesrichtung  oder  je  nach  der 
Art  des  in  ihm  enthaltenen  Magnetismus  von  dem  Mittelpunkte  des 
Kreises  abgestossen  oder  nach  demselben  angezogen,  mit  einer 
Kraft,  welche  dem  Flächeninhalte  des  Kreises  direct,  und  welche  der 
dritten  Potenz  des  Abstandes  vom  Umfange  desselben  umgekehrt 
proportional  ist.  Da  nun  ein  südmagnetisches  Theilchen  in  n mit  einer  Kraft 
von  derselben  Grösse,  aber  nach  entgegengesetzter  Richtung  abgelenkt  wird,  so 
Ist  einleuchtend,  dass,  wenn  sich  in  n eine  so  kleine  um  ihre  Mitte  beweglich 
aufgehangene  Magnetnadel  befände,  dass  ihre  Länge  gegen  D und  R ver- 
nachlässigt werden  kann,  dieselbe  in  einer  zur  Kreisebene  parallelen  Stellung 
ein  Drehungsmoinent  erfahren  würde : 

_ ,,  2 k ft2 

I = m S , 2), 

(R2  -b  D2  )* 

wo  m = 2 pi  gleich  dem  magnetischen  Moment  dieser  Nadel  ist.  — Ist  der 
Kreisstrom  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian,  also  auch  zur  Richtung  der 
Nadel  aufgestellt,  so  würde  sich  diese  Kraft  zu  der  Kraft  des  Erdmagnetismus 
addiren,  um  die  Nadel  in  Schwingungen  zu  erhalten,  wenn  sie  für  einen  Augen- 
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blick  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkt  worden  ist.  Steht  der  Kreisstrom 
in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians,  also  parallel  zur  Nadel,  so  würde 
eine  dieser  gleiche  und  entgegengesetzte  Kraft  angewandt  werden  müssen,  um 
die  Nadel  in  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  erhalten.  Ist  eine  solche  Kraft  nicht 
vorhanden,  und  wird  die  Nadel  um  einen  Winkel  9 aus  dem  magnetischen 
Meridian  abgelenkt,  so  ist  dieser  Winkel  gerade  so  gross,  dass  unter  demselben 
sich  die  galvanische  Kraft  des  Kreisstromes  mit  der  Wechselwirkung  Tm  zwischen 
dem  Erdmagnetismus  T und  dem  der  Nadel  m in’s  Gleichgewicht  setzt  Ist  nun  in 
Fig.58  ns  die  um  ihren  Mittelpunkt  m bewegliche  Magnetnadel , ist  m t in  Grösse 
und  Richtung  der  Kraft  des  Kreisstromes  /,  und  ist  mt  in  Grösse 
und  Richtung  der  magnetischen  Erdkraft  gleich,  dann  ist  die  Dia- 
gonale mr  des  aus  diesen  beiden  Kräften  gebildeten  Parallelogramm  es 
das  Maass  für  die  resultirendc  Kraft.  Ihre  Richtung  bestimmt  die 
Gleichgewichtslage  der  Nadel.  Und  weicht  dieselbe  von  dem  magne- 
tischen Meridian  um  einen  Winkel  tmr  = 9 ab,  so  ist  er- 
sichtlich, dass 

= «irtg9 3) 


I — mS — — 


(fl2  -+- 


oder 


S = 


T ( fl*  -h  D2 ) 


2 7C  flä 


tg9 


4). 


Im  magnetischen  Meridian  lenkt  also  ein  Kreisstrom  eine  in  seiner 
Axc  befindliche  sehr  kleine  Nadel  so  ab,  dass  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels der  Stromstärke  proportional  ist,  soweit  man  wenig- 
stens nach  Zeit  und  Ort  die  Intensität  T des  Erdmagnetismus  als  gleichbleibend 
betrachten  kann. 

Diese  Formeln  haben  aber  auch  noch  Gültigkeit,  wenn  D — 0 ist,  wenn 
sich  also  die  kleine  Nadel  im  Mittelpunkte  des  Kreisstromes  selbst  befindet.  Sie 
gehen  alsdann  über  in 

, c 2 K 

I = m8  T I 

oder  > 5), 

ST  •=  \ 


woraus  hervorgeht:  1)  dass  bei  gleicher  Stromstärke  und  verschieden 
grossen  kreisförmigen,  im  magnetischen  Meridian  stehenden 
Schliessungsdräthen  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  einer  im 
Mittelpunkte  derselben  befindlichen  kleinen  Magnetnadel  dem  Halb- 
messer der  Kreisdräthc  umgekehrt  proportional  ist;  und  2)  dass  für 
denselben  Kreisstrom  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der 
Stromstärke  direct  proportional  ist.  Da  diese  Gesetze  ganz  unabhängig 
sind  von  der  absoluten  Grösse  der  Magnetnadel,  und  so  lange  ihre  Gültigkeit 
haben,  als  dieselbe  gegen  den  Durchmesser  des  Kreises  sehr  klein  ist,  so  hat 
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man  es  innerhalb  gewisser  Grenzen  in  der  Gewalt,  durch  Vergrüsserung  oder 
Verkleinerung  des  Kreisbogens  fiir  verschiedene  Stromstärken  denselben  Ab- 
lenkungswinkel zu  erzielen. 

Das  zweite  der  so  eben  aufgeführten  Gesetze  macht  einen  im  Kreise  um 
eine  kleine  Magnetnadel  geführten  Leiter  bequem,  die  Stärke  galvanischer  Ströme 
zu  messen.  Ein  zu  diesem  Zwecke  und  nach  diesen  Grundsätzen  ausgeführter 
Apparat  wird  Tangentenbussole  genannt, 

I.  Die  nähere  Einrichtung  einer  von  Herrn  Mechanikus  Kleiner  in  Berlin 
construirten  Tangentenbussoic  ist  die  der  Fig.  II.  Vier  mit  Seide  umsponnene, 
stark  gefirnisste  und  durch  andere  Färbung  unterschiedene  Kupfcrdräthc  sind  in 
derselben  Ebene  im  grossen  Kreise  um  den  Mittelpunkt  in  geführt.  Sie  werden 
in  ihrer  Lage  erhalten  durch  den  Fuss  der  hölzernen  Säule  p,  sowie  durch  die 
horizontalen  hölzernen  Arme  ab.  Jeder  derselben  ist  innerhalb  des  Fusses  durch- 
schnitten# I)ic  acht  Enden  derselben  treten  zu  beiden  Seiten  wie  c,  c2  c3  c4  aus 
dem  Holze  hervor  und  sind  daselbst  mit  hier  nicht  angegebenen  Schraubenklemmen 
zur  Aufnahme  der  Schliessungsdräthe  versehen.  Mit  der  Säule  p in  fester  Ver- 
bindung steht  das  kreisrunde  Brett  de  und  dieses  lässt  sich  um  einen  centralen 
Zapfen  auf  der  hölzernen  Scheibe  f g im  Kreise  drehen.  Letztere  ist  mit  drei  Stell- 
schrauben / • / • • versehen.  — ln  dem  Mittelpunkte  m der  Kreisdräthe  befindet  sich 
der  Mittelpunkt  der  horizontalen  Magnetnadel  ns.  Dieselbe  ist  an  einem  Seiden- 
faden  aufgehangen,  der  von  der  Deekc  l einer  Glasröhre  herabhängt,  und  durch 
eine  kleine  Rolle  gehoben  und  gesenkt  werden  kann.  Mit  der  Magnetnadel  zu- 
saininengenietet  ist  ein  leichter  Messingstab  ii,  der  als  Zeiger  dient.  Derselbe 
spielt  vor  einer  Kreistheilung  innerhalb  der  Büchse  kk.  Der  Glasdeckcl  derselben 
trägt  die  zur  Aufhängung  des  Fadens  nöthige  Glasröhre.  Die  Büchse  ist  in  fester 
Verbindung  mit  den  Ilolzarmen  ab,  und  sonaAi  mit  dem  ganzen  beweglichen  Antheile 
des  Apparates.  Von  der  Mitte  der  Mcssingnadel  führt  ein  kleiner  Stift  senkrecht 
nach  unten.  Derselbe  schwebt  frei  in  eiücr  engen  Höhle  im  Boden  der  Büchse, 
um  grössere  seitliche  Schwankungen  der  Nadel  zu  hemmen. 

Die  Art  der  Verbindung  der  Kreisdräthe  mit  den  Stromleitern  möchte  nicht 
ohne  theoretische  Bedenken  sein.  Dennoch  sind  sic  in  der  Praxis  nicht  von 
erheblichen  Nachtheilen.  \V.  Weder  1 verbindet,  um  die  Wirkung  des  bis  zum 
Kreisdrath  aufsteigenden  Stromes  durch  den  wieder  abwärts  steigenden  voll- 
kommen zu  climiniren,  das  eine  Ende  des  Kreisdrathes  mit  einer  Kupferröhre, 
durch  deren  Axe  eine  Verlängerung  des  andern  Endes  geht,  ohne  die  Röhre 
zu  berühren. 

II.  Die  im  Paragraphen  erörterten  Gesetze  sind  bei  aller  Strenge  nur  gültig, 
wenn  die  Dimensionen  der  Nadel  vollkommen  gegen  den  Kreisdurchmesser  ver- 
nachlässigt werden  können.  Wegen  der  Anwendbarkeit  dieser  Gesetze  zur 
Messung  der  Stromstärke  durch  die  Tangentenbussole  ist  es  aber  von  Wichtig- 
keit, zu  erfahren,  welches  Verhältniss  zwischen  Nadellänge  und  Kreisdurch- 
messer noch  zulässig  ist,  wenn  die  daraus  erwachsenden  Fehler  als  unbeträchtlich 
angesehen  werden  dürfen.  W.  Weder  1 hat  hierüber  folgende  Untersuchungen 
angestellt, 

Giebt  man  nämlich  der  Gleichung  4)  die  Form 


tg  9 — 


2 k IF  S 


(IV 


D'ft  T 


so  Ist  dieselbe  ganz  analog  mit  der  Formel  für  die  Grösse  9 der  Ablenkung,  welche 
ein  kleiner  in  der  Verlängerung  der  Axe  liegender  Maguetstab  7 in  Fig.  .>7  vom 
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magnetischen  Moment  M an  der  Nadel  in  n hervorbringen  würde,  sobald  die  Ent- 
fernung qn  = (jn  = \ H * -f-  Dl.  Diese  Formel  ist  2 : 


t§  9 = 


IM 


( 1\ 1 D')*T 


Es  würde  also  ein  Magnet  in  der  angegebenen  Lage  und  Entfernung  eine  ebenso 
grosse  Ablenkung  hervorbringen,  als  der  Kreisstrom,  wenn  sein  Moment  wäre: 

M = TZ  WS.  ‘ • 


Dem  entsprechend  nennt  Weber  die  Grosse  rzlV  S das  Moment  des  galvani- 
schen Kreisstromes  und  bezeichnet  es  mit  G.  Es  lässt  sich  aber  G durch 
Ablenkungsversuche  aus  verschiedenen  Entfernungen  zwischen  Nadel  und  Kreisstrom 
ebenso  nach  absolutem  Maasse  bestimmen,  wie  M.  Bringt  man  nämlich  «die  Nadel 
bei  demselben  galvanischen  Strome  nach  c und  nach  n,  beobachtet  für  die  Entfer- 
nungen li  und  ]/lV  D'1  die  Ablenkungen,  und  findet  sie  rcspectivc  =9,  und 
= 92 , so  ist  nach  einer  allgemeinem  Entwickelung  des  Werthes  für  tg  9 


und 


^9. 


ZG  L 

WY  H 


tg9,  — 


4«  , L 

/)2)^  • T {IV- |-  D-fi 


Durch  Elimination  von  L aus 
des  Kreisstromes  : 

(i  — k IV  S 


diesen  beiden  Gleichungen  ergiebt  sich  das  Moment 


1 (/iNh  D'Y  tg  9j  — Ä*  tg  9,  r 
i D 2 


und  sonach  die  Stromintensität 

s _ T ( W -+*  tg  92  — W tg  9, 
i n IV  ' IV 


6). 


Stellt  man  nun  für  verschiedene  Verhältnisse  zwischen  Nadellänge  und  Durchmesser 
des  Kreisstromes  jene  Ablenkungsversuche  an,  und  berechnet  die  Ergebnisse  nach 
dieser  vollständigem  Formel,  sowie  nach  der  Nähcrungsformel  N.  5,  oder 


so  lässt  sich  je  aus  der  Geringfügigkeit  des  Unterschiedes  entnehmen,  welches 
Verhältnis  je  nach  der  beabsichtigten  Genauigkeit  noch  statthaft  ist,  wenn  man 
sich  blos  dieser  Nähcrungsformel  bedienen  will.  Weber  fand,  dass  „auch  bei  feinen 
Messungen  die  Näherungsformel  noch  als  genügend  betrachtet  werden 
kann,  wenn  die  Länge  der  Nadel  den  vierten  oder  fünften  Thcil  des 
Ringdurchmessers  nicht  übersteigt. 

HI.  Auf  einem  andern  rein  experimentalen  Wege  suchte  Despretz  3 das  vor- 
theilhaftcste  Verhältnis  zwischen  Nadellänge  und  Hiugdurchmesscr  zu  ermitteln, 
für  welches  die  Stromstärke  der  Tangente  der  Ablenkung  möglichst  proportional 
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sei,  wenn  die  Nadel  sich  im  Mittelpunkte  des  Ringes  befindet.  Ein  Strom  wurde 
durch  eine  Hülfsbussole  und  einen  Rheostaten  vollkommen  constant  erhalten.  Der 
Rheostat  bestand  einfach  aus  zw  ei  sehr  tiefen , mit  Quecksilber  gefüllten  Gefässen, 
welche  durch  einen  gabelförmig  gebogenen  Drath  mit  einander  in  Verbindung  standen. 
Dieser  Drath  konnte  an  einem  Faden  w'eiter  aus  dem  Quecksilber  hervorgezogen 
oder  tiefer  in  dasselbe  eingesenkt  werden,  um  dem  Strom  einen  grossem  oder 
geringem  Widerstand  darzubieten.  In  diesem  Schlicssungsbogcn  wurde  eine  sehr 
sorgfältig  construirte  Tangentcnbussole  eingeschalten,  deren  Horizontalkreis  180  Milli- 
meter Durchmesser  hatte  und  in  % Grade  getheilt  war,  also  eine  bis  auf  2 Minuten 
genaue  Schätzung  fiir  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  zuliess.  Der  Durchmesser 
des  Stromkreises  betrug  44t  Millimeter,  die  Länge  der  Nadel  38,5  Millimeter  und 
die  Entfernung  der  Pole  derselben  30  Millimeter.  Um  das  Vcrhältniss  der  Tangenten 
der  Ablenkungswinkel  mit  dem  Verhältnisse  der  entsprechenden  Stromstärken  zu 
vergleichen,  wurde  das  letztere  im  Voraus  bestimmt,  und  das  crstcrc  durch  Ab- 
lesung erprobt.  Ströme,  welche  zu  einander  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  n : I 
stehen,  erhielt  aber  Despretz  dadurch,  dass  er  sich  eine  Anzahl  von  Dräthen  ver- 
schaffte, welche  genau  denselben  Lcitungswiderstand  darboten,  als  die  Tangenten- 
bussolc.  Wurde  der  Strom  nun  einmal  ungctheilt  durch  die  Bussole  gesandt,  ein 
anderes  Mal  aber  durch  n — t Dräthc  vor  derselben  abgezweigt,  so  standen  die 
in  beiden  Fällen  auf  die  Nadel  wirkenden  Ströme  in  dem  gewünschten  Verhältniss. 
Eine  Versuchsreihe  lieferte  z.  B.  folgendes  Ergcbniss  : Es  wurde  der  Strom  drei  mal 
ungctheilt  durch  die  Bussole  gesandt,  und  gab  im  Mittel  aus  je  zwei  Ablesungen 
nach  rechts  und  links  eine  Ablenkung  von  40°  30'  (die  einzelnen  Ablesungen  difle- 
rirten  nur  um  l1/*  )-  Du  Wechsel  mit  diesen  Beobachtungen  wurden  vier  Ab- 
lesungen (jede  nach  rechts  und  links)  gemacht,  wenn  der  Strom  durch  je  drei  und 
zwar  immer  verschiedene  abzweigendc  Dräthe  in  der  Bussole  bis  auf  */4  der  vorigen 
Stärke  reducirt  worden  war.  Diese  gaben  im  Mittel  eine  Ablenkung  der  Nadel 
von  12°  6i/4/  (die  einzelnen  Ablesungen  difTcrirten  nur  uin  4').  Nun  ist  aber 

tg  40°  30'  = 8540 , 
tg  12°  6V4'  — 2144, 

während 

— • tg  40°  30'  = 2135. 

4 

Die  Differenz  beträgt  9 und  entspricht  einer  Winkclverschicdenheit  von  4'  zu  Gunsten 
der  geringem  Stromstärke.  Wurden  die  beobachteten  Werthe  jedoch  nach  der 
Formel 

S = (1  -H  3a*)  tg^r sin  2$ 

8 

berechnet  (in  welcher  S die  Stromstärke,  a das  Verhältniss  zwischen  dem  Polar- 
abstande der  Nadel  und  dem  Ringdurchmesser,  und  den  beobachteten  Ablenkungs- 
winkel bedeutet),  so  ergab  sich  eine  Differenz,  welche  1'  noch  nicht  erreichte. 

30  1 

Mit  dieser  Bussole,  für  welche  also  a = = , wurden  noch  drei  andere 

444  1 4,8 

Versuchsreihen  angestellt.  Ebenso  wurden  drei  Versuchsreihen  angestcllt  mit  einer 
Bussole  von  405  Millimeter  Durchmesser,  zwei  mit  einer  Bussole  von  250  Milli- 
meter Durchmesser  und  mit  derselben  Nadel,  sowie  vier  Reihen  mit  der  letzten 
Bussole  und  einer  Nadel  von  51,2  Millimeter  Länge  und  38  Millimeter  Polarabstand. 
Die  Ergebnisse  aller  dieser  Reihen  sind  in  der  folgenden  von  selbst  verständlichen 
Tabelle  zusammengestellt. 
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Ablenkung 
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Aus  diesen  Versuchen  geht  nun  Folgendes  hervor  : 

a)  Die  Stromstärken  sind  nicht  genau  den  Tangenten  der  Ablenkung  proportional, 
selbst  dann  nicht  einmal,  wenn  das  Verhältnis  zwischen  der  Nadellänge  von  Pol 
zu  Pol  und  dem  Hingdurchmcsscr  nur  Via  beträgt.  Vielmehr  fallen  die  Strom- 
stärken immer  zu  klein  aus , w enn  sic  blos  nach  der  Formel  S = e • tg  <p  be- 
rechnet werden. 

b)  Der  Unterschied  ist  bei  derselben  Tangcntcnbussolc  desto  grösser,  je  grösser 
der  Ablenkungswinkel,  bei  verschiedenen  Bussolen  aber  desto  grösser,  je  kleiner 
der  Ringdurchmesser  im  Verhältnis  zur  Nadellänge  ist. 

c)  Dagegen  giebt  die  ausführlichere  Gleichung  den  Werth  der  Stromstärke  aus 
dem  beobachteten  Ablenkungswinkel  für  alle  Grössen  des  letztem  mit  gleicher  und 
hinreichender  Genauigkeit.  Sie  lässt  zwischen  20°  und  80°  nur  einen  Felder 
von  2'  zu. 

d)  Die  Magnetnadel  darf  nicht  kürzer  als  30  Millimeter  sein,  weshalb  man  nur 
auf  Vergrösserungdes  Ringdurchmessers  Bedacht  nehmen  muss. 

c)  Beträgt  der  Ringdurchmesser  1 Meter  bei  30  Millimeter  Nadcl- 
längc,  so  sind,  wie  aus  der  Vergleichung  beider  Formeln  entnommen 
werden  kann,  die  Stromstärken  den  Tangenten  der  Ablenkungswinkel 
genügend  proportional. 

f)  Um  die  Empfindlichkeit  grosser  Bussolen  zu  erhöhen,  ist 
dem  einfachen  Ringe  ein  Ring  zu  substituiren , der  aus  vier  von 
einander  isolirten  Kupferdräthcn  von  5 bis  8 Millimeter  Dicke  besteht. 
Zur  Messung  verhältnissmässig  schwacher  Ströme  würden  12  bis  20 
von  einander  isolirte  schwächere  Kupferdräthe  genügen. 

g)  Solche  Instrumente  sind  zweckmässig,  um  andere  kleinere 
nach  ihnen  empirisch  zu  graduiren. 

IV.  Wird  sonach  das  Instrument  durch  die  Grösse  unbequem, 
wenn  cs  mit  genügender  Genauigkeit  eine  einfache  Berechnung  aus 
den  Beobachtungen  zulassen  soll,  so  versuchte  Gaugain  4 durch 
eine  modilicirtc  Einrichtung  der  Tangcntcnbussolc  jenem  Uebelstande 
abzuhelfen.  Gaugain  legt  nämlich,  wrie  Fig.  3.9  im  horizontalen 
Durchschnitte  zeigt,  die  Windungen  nicht  in  die  senkrechte  Ebene, 
hg.  so.  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Drehung  der  Nadel  geht,  sondern 
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über  eine  konische  Rolle  von  solcher  Convergenz,  dass  die  Erzeugende  gm  und  hm 
der  Kegelllächc  mit  der  Axe  derselben  einen  Winkel  bildet,  dessen  trigonometrische 
Tangente  = 2 ist.  Der  Mittelpunkt  m der  Nadel  ns  helindet  sich  im  Mittelpunkte 
dieser  Kegelllächc.  Die  Nadel  ist  verhältnissmässig  grösser,  als  bei  gewöhnlichen 
Tangentcnbussolen.  Das  Instrument  hat  den  Vortheil  grosser  Empfindlichkeit,  indem 
eine  grössere  Anzahl  von  Drathwiuduugen,  welche  durch  g ....  g'  und  h ....  h! 
au^edeutet  sind,  auf  der  Kegeloberilächc  angebracht  werden  kann,  als  bei  den  ge- 
wöhnlichen Tangenteubussolen.  Und  mit  diesem  Vortheil  verbindet  es  die  Eigen- 
schaft, dass  es  für  einen,  wie  für  mehre  Dräthc  bis  zu  den  grössten  überhaupt 
anwendbaren  Ablenkungswinkeln  die  Stromstärke  ohne  bemerkbaren  Fehler  der 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional  angiebt. 

V.  Die  Construction  dieses  Instrumentes  war  auf  rein  experimentellem  Wege 
gefunden.  Bravais6  zeigte  die  Richtigkeit  jener  Beobachtung,  indem  er  die  Wirkung, 
welche  ein  die  Basis  eines  Kegels  bildender  Kreisstrom  auf  eine  Magnetnadel  ausübt, 
deren  Mitte  sich  in  der  Spitze  derselben  befindet,  der  Berechnung  unterwarf.  Die 
dort  gewählte  analytische  Darstellung  mag  in  elementarer  Form  hier  folgen. 

Es  sei  vw  in  der  Fig.  40  ein  Theilchen  des  vertiealen,  in  der  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians  befindlichen,  im  Norden  g beginnenden,  nach  dem  Zenith  u.  s.  w. 
sich  bewegenden  halben  Kreis- 
stroines  gvh.  Die  Länge  dieses 
Theilchens  ist  = R • d\ \>,  wenn  II 
den  Halbmesser  des  Kreises  und  vj/ 
den  in  g beginnenden  Winkel 
gev  bedeutet.  Es  befinde  sich  an 
der  Stelle  n der  Nordpol  einer 
Magnetnadel,  und  zwar  mag  er 
in  einer  horizontalen  Ebene  liegen, 
welche  den  Durchmesser  gh  des 
Kreises  enthält,  er  mag  von  der 
Ebene  des  Kreises  einen  senk- 
rechten Abstand  on  = 0 nach 
Osten  hin  haben,  und  von  der 
Axe  cg  des  Kreises  um  die  Grösse 
co  = iV  abstehen.  Ist  das  Theil- 
chen vw  so  klein,  dass  cs  merklich 
mit  der  Tangente  vt  am  Kreise  zusammenfällt,  so  wird  die  Wirkungsebene  dieses 
Theilchens  durch  eine  Ebene  vtn  bestimmt,  welche  zu  gleicher  Zeit  diese  Tangente 
und  den  Pol  n enthält.  Senkrecht  zu  dieser  Ebene  nach  nf  erhält  sonach  der  Pol 
durch  das  Theilchen  vw  einen  Bewegungsantrieb,  welcher  abhängt  von  der  Strom- 
stärke S,  der  Quantität  p.  des  in  n enthaltenen  Magnetismus,  von  der  Länge 
des  Theilchens,  von  dem  Sinus  des  Neigungswinkels  wvn  desselben  gegen  seine 
Verbindungslinie  vn  = r mit  dein  Pole  (vcrgl.  §.  ü,  N.  I.),  und  von  der  Länge 
dieser  Verbindungslinie.  Dieser  Bewegungsantrieb  habe  die  Grösse  der  Linie  nf. 
Er  wird  bestimmt  durch  die  Formel 


/•Ti;.  40. 


oder 


u.Sfld'b  . 

- — .. — — sin  wvn 
rl 


u.S/0/vb 

— - COS  nvq 

r 


a). 


Die  Vertauschung  von  sin  wvn  und  cos  nvq  ist  nämlich  statthaft,  weil  sich  die 
Winkel  wvn  und  nvq  zu  dem  rechten  Winkel  wvq  ergänzen.  Der  Winkel  wvq 
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wird  erhalten,  wenn  inan  durch  die  Linie  vq  den  Punkt  v mit  demjenigen  Punkte  9 
verbindet,  in  welchem  die  verlängerte  Wirkungsebene  von  der  Axe  qc  des  Kreises 
geschnitten  wird.  Diese  Linie  steht  aber,  wie  alle  von  der  Axe  nach  der  Peripherie 
des  Kreises  gezogenen  Linien,  senkrecht  auf  den  entsprechenden  Tangenten. 

Es  mag  nun  dieses  auf  » wirkende  Kraftelement  nach  drei  zu  einander  senk- 
rechten Richtungen  zerlegt  werden,  von  denen  die  eine  nX  parallel  der  Axe,  die 
andern  beiden  aber  parallel  der  Kreisebene  und  zwar  n Y horizontal  und  nZ  oder  r( 
vertieal  stehen.  Der  Coordinatcnanfangspunkt  sei  c.  Die  positiven  Abscissen  und 
Ordinaten  seien  nach  Osten,  Norden  und  nach  dem  Zenith  gerichtet.  Die  drei  C0111- 
ponenten  des  Kraftelementes  nf  mögen  mit  dX , d Y und  dZ  bezeichnet  werden 
Es  leuchtet  nun  zuvörderst  ein,  dass 


dZ  — 0 


dass  also  die  gemeinsame  Wirkung  aller  Theilchen  des  ganzen  Kreises  den  Pol  n 
weder  über  noch  unter  seine  horizontale  Schwingungsebene  zu  bewegen  strebt 
Jedem  Theilchen  v w , welches  einem  Winkel  H~4*  angehört,  entspricht  nämlich  ein 
anderes  ebenso  grosses  Theilchen,  das  ebenso  weit  unter  der  Horizontalebene  liegt, 
als  v w über  derselben  und  einem  Winkel  — angehört.  Hat  aber  das  erste  das 
Bestreben,  den  Pol  mit  einer  gewissen  Kraft  über  diese  Ebene  zu  treiben,  so  treibt 
ihn  das  andere  mit  derselben  Kraft  nach  unten.  Beide  Theilchen  und  somit  auch 
beide  Kreishälften  heben  sonach  ihre  verticalen  Kraftantheile  gegenseitig  auf. 

Von  den  beiden  horizontalen  Componenten  ist  ferner  nX  oder 


d X = nf  • cos  fnX 

= — — 2 — - cos  nvq  • cos  f 11 X. 


b) 


In  dieser  Gleichung  sind  nun  die  Werthe  von  cos  «cg  und  cos  fnX  in  gegebenen 
Grössen  auszudrücken.  Es  ist: 

on5  -+-  r2  — qn2 

cos  nv  q = 1 1 

1 zr  • qv 

Hierin  ist 

qv2  = li2  (O-l-  bq)2, 
ferner  wegen  der  Aehnlichkcit  der  Dreiecke  qnb  und  nto 

bq  : N = 0 : ct  — N 
qn  : N = nt  : ct 


N 


oder 


bq  = 


qn 


N ■ 0 
ct  — N 
N2  • nt2 


(ct  — A')2 

oder  wegen  nt1=0*-|-(c/  — Ar)2  und  wegen  ct  = 

Ar  • 0 • cos  4» 


R 


COS  4» 


bq  = 


qn 


li  — N cos  4> 

N2  ( O2  cos*  4>  - h ( li  — N cos  4;)1  J 
“ (li  — Ar  cos  4» )3 
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(»1 


und  demgemäss 

s R'  (R  — N cos  -f-  7?*  0* 
qV  ” (R  — N cos  )3 


Aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
fnX  und  qcv  findet  sich  cos  fnX. 
Die  Ebene  fnX  steht  nämlich  senk- 
recht auf  der  Ebene  qvt,  weil  die 
Linie  fn  zu  ihr  senkrecht  ist;  des- 
gleichen steht  letztere  senkrecht  auf 
der  Ebene  vcq , weil  vt  auf  der- 
selben senkrecht  steht;  und  da  noch 
iiberdem  nX  parallel  cq  ist,  sind 
die  Ebenen  fnX  und  vcq  einander 
parallel.  Demzufolge  ist  aber  in 
den  diese  Ebenen  bezeichnenden 
Dreiecken  der  Winkel  bei  n in  dem 
einen  gleich  dem  bei  t?  in  dem 
andern,  und  da  überdem  jedes 
von  beiden  einen  rechten  Win- 
kel hat,  so  sind  beide  Dreiecke 
ähnlich.  Demnach  ist  aber  cos  qvc 
oder 


/• Ttf-  io. 


r x R 

cos  fn  X = — 

' q v 


Durch  Substitution  dieser  Werthc  in  die  Gleichung  b)  und  in  Betracht,  dass 
r-i  = O2  X-  R2  -h  N7  — 2 RN  cos4>, 
ergiebt  sich  min  die  Componente  des  Kraftelementes  nach  der  Axe  der  X durch 


d X 


(JlS  • (/  vj> 


R ( R — N cos  ) 


<*) 


Der  Werth  der  andern  horizontalen  Componente  n Y findet  sich  in  folgender 
Weise.  Die  Projection  ne  von  nf  steht  senkrecht  auf  der  Durchschnittslinie  ql 
der  Wirkungsebene  mit  der  horizontalen  Ebene;  deswegen  erhalten  die  beiden 
rechtwinkeligen  Dreiecke  en  Y und  Ino  noch  zwei  andere  gleiche  Winkel  bei  n 
und  sind  somit  ähnlich.  Es  ist  daher  eX  oder 


n Y : 0 = nX  : ct  — N. 


Wird  nun  n Y mit  dY  und  nX  mit  d X*  vertauscht  und  wird  ct  = r 

cos  4» 

so  ergiebt  sich  der  Werth  dieser  zweiten  horizontalen  Componente 


gesetzt, 


dY  = 


R 0 cos  *\> 
r5 


. . d). 


Der  bisher  betrachtete  Nordpol  sei  nun  der  Nordpol  einer  Magnetnadel  von 
der  Länge  = 2 L,  welche  um  ihre  Mitte  m in  der  horizontalen  Ebene  schwingen 
kann.  Dieser  Mittelpunkt  sei  in  der  Axe  des  Stromkreises  von  dessen  Mittelpunkt 
in  einem  Abstande  ctn=p  befestigt,  und  die  Nadel  sei  durch  irgend  eine  Ursache 
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aus  dem  magnetischen  Meridian  vö  um  den  Winkel  9 nach  Osten  hin  abgclenkt, 
so  ist 

X = L cos  9 
0 = D -f-  L sin  9 

und  das  Moment  der  beiden  Kräfte  dX  und  d Y,  bezüglich  des  Mittelpunktes  in, 
ist  ausgedrückt  durch  die  Gleichung 

d /„  = dX  • /,  cos  9 — d Y • L si 

/{  cos  9 — [ D 
= [LSdy  IiL  1 - — 

wo 

r3  1=  ( R2  -f-  Z)2  -\-  L%  — 2 D L sin  <; 


n 9 

sin  9 -\-  L)  cos  4» 


. . . . e), 


> — 2RL  cos  vp  cos  9]*. 


Für  das  Moment  des  Südpoles  s der  Nadel  braucht  man  in  dieser  Formel  nur 
L mit  — L und  p.  mit  — p.  zu  vertauschen  und  es  ergiebt  sich 


dl 


V.Sd^KL  - cos  9 ( P sin  9 — /.]  cos  4> 


0, 


WO 


r\  — [ß2  -4 L*  — 2 D L sin  9 -f-  2 R L cos  4»  cos  9]*. 


Da  beide  Momente  d /„  und  d l die  Nadel  in  demselben  Sinne  zu  drehen  streben, 
addiren  sic  sich,  und  somit  ist  das  Moment  der  Drehung,  welche  der  ganzen  Nadel 
durch  das  Theilchen  vw  cingeprägt  wird,  ausgedrückt  durch 


d I — d In  -4-  d l 


p .SRLdty  ^ 


R cos  9 — (D  sin  9 -4-  L)  cos  4> 


-b 


R cos  9 — (D  sin  9 — L ) cos  4» 


1 


&)• 


wo  r und  r,  die  in  e)  und  f)  angegebenen  Werthe  haben. 

Um  den  Werth  des  Drehungsmomentes  I zu  erfahren,  welches  der  ganze 
Kreisstrom  der  Nadel  crtheilt,  ist  es  nur  nöthig,  die  beiden  Theile  dieser  Gleichung 
zwischen  den  Grenzen  ^ — 0 und  4,=r2  7t  zu  integriren.  Voraussichtlich  wirkt 
aber  ein  jedes  Theilchen  der  untern  Hälfte  des  Kreisstromes,  Mrelches  einem 
Winkel  — 41  entspricht,  sowohl  nach  -V  ajs  nach  Y,  ebenso  als  ein  Theilchen  viv 
der  obern  Hälfte,  welches  dem  Winkel  4>  entspricht.  Es  ist  also  nur  nöthig, 
zwischen  den  Grenzen  4>  — 0 und  4>  = 7t  zu  integriren  und  das  Integral  zu  ver- 
doppeln. Setzt  man  ferner  der  Abkürzung*  wegen 


p2  EEE  RJ  -h  D2  -4-  L\ 
a eh  R cos  9, 


= D sin  9, 


so  ergiebt  sich 


b 
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2{lSRL 

£ ■ " 


. . . « — 6 cos  — L cos  4» 
r|  -b  (b  — a cos 


— b 


O 6 COS  4»  4~  l-  cos 

[ ä / 43. 

I — ~-j-  (6  — a cos  40  I* 


h). 


Ist,  wie  cs  Gaugain’s  Tangentenbussole  voraussetzt,  die  Länge  der  Nadel  2 L 
gering  gegen  den  Durchmesser  des  Stromkreises  2/?  und  somit  auch  gegen  p,  so 
ist  eine  Entwickelung  des  Werthes  unter  dem  Integralzeichen  nach  steigenden  Po- 
tenzen von  L und  demnächst  eine  partielle  Iutegrirung  anwendbar.  Die  Entwicke- 
lung dieses  Werthes  giebt : 

i («  — b cos  <J>)  -j-  ^ ^ (6  — a cos  v|02  -f- 

+ |~2~3“4  7 ~ a CüS  + ■ • • • J 

[1}  3 • 5 • 7 /4 

3 -r  (ö  — ° cos  4>)  ~b  -6-  (b  — a cos  ) 3 -f- 


-b 


3-5*7-9-11  V 
1 - 2 • 3 - i - 5 p77' 


( b — n cos  4»)5  -b J. 


Wird  dieser  'Werth  nach  steigenden  Potenzen  von  cos4>  geordnet  und  wird  für 
einen  Moment 


3 • S V 


= a; 


3 • 5 - 7 • 9 V 


1-2  p4 

3*57  V 


8 = — ß>  3 — 5-  = yt 


= S; 


1 - 2 - 3 - 4 p 

3-5-7*9-11  LJ 


!l 

Pv 


• 5 p1” 


I • 2.  • 3 p6  ~ \ * 2 * 3 • 4 

gesetzt,  so  stellt  sich  das  Integral  dar  unter  der  Form 


/ = / d<l>  Jr.  1 1 -I-  ab’  -h  ßb'j  — 


— cos  <4  \b  -b  a (63  4-  26a2)  4-  ß (66  -h  463a2)  -b  ... 

...  — yb  — 863  — e6'’  — ...]  4- 

-b  cos*<J>  [a(as  -I-  26*  a)  -b  ß (6  62  a3  -b  4 64  «)  4- 
...  — ya  — 836*  a — s564o  — ...|  — 

— cos3  4>  ( a b a2  -b  ß ( 6 63  a2  -b  4 6a4 ) -|-  ; . . 

...  — 836a2  — e 1 0 63  ä2  — . . . j -h 
-b  cos44»  (ß (a*  -b  4 6*a3)  -4-  ...  — 8 a3  — e I062a3  — ...J  — 

— cos*  ^[ß  6a4  -b  ...  — e56a'  — ...J  — 

4-  cosr’4»l — ca5  — 
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Nun  ist  aber 


wonach  sich  der  Werth  von  / mit  aller  Genauigkeit  berechnen  lässt.  Wird  jedorli 
die  Länge  der  Nadel  so  klein  genommen,  dass  die  Potenzen  von  L,  welche  grösser 
als  2 sind,  vernachlässigt  werden  können  gegen  die  entsprechenden  von  p,  so 
fallen  die  Glieder,  welche  ß,  5 und  £ enthalten,  aus,  und  der  Werth  von  / 
reducirt  sich  auf 


4 jj.  S li  L • %n  I 5 1 , #J  1 

/ . p a b'  -4-  — a(a2-f-262)  — — yj 

oder  nach  Wiederherstellung  der  Werthe  von  a und  y 

/ = *£»“22  r,  _ » » + « " (a.  + **)]. 

9 L i p 4 p J 


Diese  Kraft,'  mit  welcher  also  der  Kreisstrom  den  Nordpol  der  Magnetnadel 
nach  Osten  abzulenken  strebt,  werde*  verglichen  mit  derjenigen  Kraft,  mit  welcher 
der  Erdmagnetismus  denselben  Pol  wieder  in  den  Meridian  Zurückzufuhren  strebt. 
Ist  T der  Werth  für  die  Intensität  des  Erdmagnetismus,  so  ist  derselbe  mit  jjl  und 
mit  2 L sin  9 zu  multipliciren , um  sein  Moment  bezüglich  des  Punktes  m zu  erhalten. 
Ist  der  Winkel  9 aber  gerade  derjenige,  in  welchem  die  Nadel  unter  Einfluss  der 
erdiuagnetischeu  und  der  galvanischen  Kraft  sich  im  Gleichgewichte  befindet,  dann 
sind  die  entsprechenden  Momente  einander  gleich  zu  setzen.  In  Betracht,  dass 
a = li  cos  9,  und  in  Betracht,  dass  2 [lL  auf  beiden  Seiten  ausfallt,  ergiebt  sich 
daraus  der  Ausdruck  für  die  Stromstärke 


Tp3  tg  9 r 

, 3 '■  ( 

, » 

«2  -f-  4 b*\\ 

2 IC  7f2  L 

2 p2  l 

2 

p*  JJ 

Aber  auch  in  diesem  Ausdrucke  sind  noch  höhere  Potenzen  von  L enthalten,  als 
die  Genauigkeit  der  Rechnung  beabsichtigt,  wie  sich  zeigt,  wenn  der  eingefiihrtc 
Werth  von  p wieder  hergestellt  wird.  Es  ist  nämlich 

p2  1 = I?  -I-  D1  -h  V 

p3  ==  = (Ä*-f-Z)2)T  -I-  (fl2-!-//)*  V -4- 

+ T T T 


L1 

7 

\ 


1? 


1? 


H-  l) » -j- 

1 


li'1  -4-  Ü1 

\ 


(/?2  -4-  7>2)2 
L 1 

»nä 


p2  “ 7?2  -4-  7>2  -4-  1?  ~ H1  -|-  D*  (/f2  D'Y 
und  somit  S bei  Uebergehung  höherer  Potenzen  als  L2 


T.-i-l 
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-M65 
H-  D\ 


i] 


oder  nach  Entwickelung  des  Divisors 
und  nach  Ausführung  der  Multiplicationen 

Nach  Substitution  der  W’crthe  von  o und  b und  einigen  Reductionen  geht  endlich 
dieser  Ausdruck  über  in 


S = 


T(  W -+-  Z>2)2 
7 r 1\ 2 


Aus  dieser  Formel  geht  aber  namentlich  Folgendes  hervor:  1)  Sind  die 
Umstände  so  beschaffen,  dass  die  Grösse,  welche  von  l?  abhängt, 
vernachlässigt  werden  kann,  alsdann  ist  die  Stromstärke  der  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  proportional,  und  die  Gleichung  wird  mit  der 
Formel  N.  4)  identisch.  2)  Aber  auch  wenn  die  Beobachtung  so  genau 
gemacht  werden  soll,  dass  die  zweite  Potenz  der  Nadellänge  noch  von 
Einfluss  ist,  bleibt  noch  immer  die  Stromstärke  der  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels proportional,  sobald 

/t2  = 4 D7 

oder 

K = dt  iD, 

\ 

d.  h.  sobald  der  Abstand  des  in  der  Axe  des  Kreises  liegenden  Mittel- 
punktes der  Nadel  vom  Mittelpunkte  des  Kreises  nach  Osten  oder  nach 
"Westen  hin  halb  so  gross  ist  als  der  Radius  des  Stromkreises. 

Die  Form,  in  welcher  Bravais  die  letzte  Gleichung  giebt,  nämlich 

„ T(R‘  + D'F  r,  — 40’)1  f , , lä/.i(«!-4/)!)sin29l 

•S  = “Ti«5 L ~ Iff  + wJ  *®9L  + 4 («■■+/>’)’ I 


oder  durch  Bezeichnung  des  constanteii  Theiles  mit  K 

1 5 Z,2  ( Jf2  — 4 D7 ) 


Ä tg9  | 


1 -f- 


4 (ft*  -h  O2)2 


ist  blos  um  die  sehr  kleine  Grösse 


45  T V (/?2  — i/)2)2  sin2  9 
3 (/l!  + D!K 

von  der  oben  gegebenen  verschieden.  Aus  dieser  Form  leuchtet  aber  überdem 

• /? 

noch  ein:  3)  dass  wenn  Z)  < — , die  Stromstärke  rascher  wächst  als  die 

2 

Tangente  des  Ablenkungs winkeis ; dass  hingegen  die  Stromstärke  lang 

u 

samer  wächst  als  die  Tangente  dieses  Winkels,  wenn  Z)^>— • Im  erstem 

Falle  befinden  sich  die  gewöhnlichen  Tangentenbussolen , bei  denen  D—  0;  man 
erhält  also  durch  dieselben  stets  eine  zu  geringe  Stromstärke,  wenn  man  dieselbe 
nach  der  Näherungsformel  berechnet. 
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Was  die  Felder  anbetrilft,  die  inan  durch  Vernachlässigung  der  Glieder 
begeht,  welche  höhere  Potenzen  als  L2  enthalten,  so  berechnet  sie  Bravais  auf 
höchstens  Veoo  der  wahren  Stromstärke  für  eine  Nadel,  deren  Polarabstand  */»  des 
Kreisdurchmcssers  beträgt;  dieselben  reducireu  sich  aber  auf  höchstens  7,300*  wenn 
das  Verhältniss  V6  stattfindet.  Vorausgesetzt  ist  dabei,  dass  inan  die  Ablenkung 
der  Nadel  64°  nicht  überschreiten  lässt.  Biese  Geringfügigkeit  der  Felder  ist  für 
die  Praxis  mehr  als  genügend. 

VI.  Buff  6 benutzt  das  Princip  der  Tangentenbussolc  zur  Messung  von  sehr 
geringen  Stromstärken,  indem  er  die  Kreiswindungen  möglichst  vervielfältigt.  Das 
von  ihm  construirte  Instrument  ist  folgcnderinasscu  beschaffen.  Ein  60  Millimeter 
langer  Cylinder  aus  Kupferblech  von  I Millimeter  Dicke  hat  einen  Durchmesser  im 
Lichten  von  25  Millimeter.  An  den  Enden  und  in  der  Mitte  trägt  derselbe  Kreis- 
schciben  von  Kupfer,  100  Millimeter  im  Durchmesser.  Die  beiden  äussern  sind 
jede  3 , die  mittlere  4 Millimeter  dick.  Zwischen  denselben  ist  der  Multiplicatordrath 
in  t 8848  Windungen  zu  154  über  einander  befindlichen  Lagen  über  den  Hohlcylinder 
gewunden.  Der  Drath  hat  ohne  Ucberspinnung  0,186  Millimeter  und  mit  derselben, 
sowie  infolge  eines  Schcliaeküberzugcs  0,3512  Millimeter  Durchmesser.  Bei  der 
Anfertigung  sind  zwei  Dräthc  zugleich  aufgewunden,  uin  dieselben  demnächst  sowohl 
als  einen  Leiter  von  doppeltem  Querschnitt  und  halber  Länge,  als  auch  nach  einander 
in  ganzer  Länge  mit  einfachem  Querschnitte  benutzen  zu  können.  Die  untersten 
9806  Windungen  in  68  Lagen  sind  noch  besonders  nach  aussen  verzweigt,  damit 
sowohl  sie  als  die  über  ihnen  befindlichen  Windungen  als  kürzere  Multiplicatoren 
zu  benutzen  sind. 

Durch  die  mittelste  Kupferscheibe  führt  ein  Gang  in  das  Innere  der  cylindrischen 
Höhlung,  lang  und  breit  genug,  um  von  oben  herab  die  Magnetnadel  in  dieselbe 
cinbringcn  zu  können.  Die  Nadel  ist  5 Millimeter  lang  und  2,5  Millimeter  breit 
und  dick.  Sie  steht  in  starrer  Verbindung  mit  einem  ihr  möglichst  parallelen  Glas- 
faden ausserhalb  des  Multiplicators , der  über  einem  horizontalen  Theilkrcise  von 
137,5  Millimeter  Durchmesser  schw'cbt.  Unter  der  Spitze  des  Zeigers  liegt  ein 
horizontaler  Spiegel,  um  die  Parallaxe  beim  Ablesen  zu  vermeiden.  Die  gläserne 
Deckplatte  des  Theilkrcises  ist  in  der  Mitte  durchbohrt  und  trägt  eine  senkrechte 
Glasröhre,  von  deren  oberer  Deckplatte  ein  150  Millimeter  langer  Coconfaden  herab- 
hängt, um  die  Nadel  mit  ihrem  Zubehöre  zu  tragen.  Die  starke  Kupferrolle,  auf 
welche  der  Drath  gewunden  ist,  dient  für  die  Nadel  als  Dämpfer. 

Die  Dimensionen  des  Instrumentes  sind  nach  vorausgegangenen  Rechnungen, 
die  auf  den  hier  durchgefiihrten  Principicn  beruhen,  als  die  zweckmässigsten  be- 
funden worden.  Als  Beweis  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  mag  dienen,  dass 
mittels  desselben  der  .elektrische  Strom  einer  gedrehten  Elektrisirmaschine  gemessen 
werden  konnte,  wenn  das  eine  Drathende,  in  eine  Spitze  auslaufend,  dem  Conductor 
nahe  gebracht  wurde,  das  andere  mit  dem  Reibzeug  in  Verbindung  stand.  Die 
Zurückführung  der  mit  diesem  Instrumente  möglichen  Messungen  auf  chemische 
Einheit  ist  in  der  Originalabhandlung  dargethan. 

Unter  dem  Namen  Tangentenbussolc  wurde  1835  im  September  auf  der  Naturforscher- 
versammlung in  Bonn  von  Nerv  ander  in  Helsingfors  7 ein  Instrument  vorgezeigt,  welches 
sehr  verschieden  von  dem  oben  beschriebenen  Apparate  construirt  war,  aher  mit  demselben 
das  gemein  bat,  dass  die  Stromstärke  den  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  aus  dem  Meri- 
dian — wenigstens  bis  30 u — proportional  sind.  Die  Windungen  der  in  Fig.  41  dargcstcilten 
NERVANDER’schen  Tangentenbussolc  sind  nicht  kreisförmig,  sondern  rectangulär,  sie  sind  über 
einen  hohlen  Holzcylinder  mit  vertical  stehender  Axe,  dessen  Höhe  etwa  */,  des  Durchmessers 
beträgt,  so  gelegt,  dass  die  Ebenen  derselben  der  Axe  parallel  stehen,  also  die  obersten  und 
untersten  Theile  derselben  Sehnen  zu  den  Kreisflächen  des  Gylinders  bilden.  Die  Windungen 
beginnen  in  der  Mitte  der  untern  Kreisfläche,  gehen  über  einen  grössten  Durchschnitt  des 
Cylinders  und  werden  parallel  zu  einander  nach  rechts  und  dann  in  derselben  Anzahl  wieder 
nach  links  von  dieser  ersten  geführt.  Ueber  diese  erste  Läge  wird  eine  zweite,  dann  eine 
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dritte  u.  s.  f.  gewunden.  Die  äussersten  Windungen  entsprechen  etwa  46 0 nach  rechts  und 
links  von  der  mittelsten,  und  diese  namentlich  sind,  um  sie  vor  dem  Ahgleiten  zu  schützen, 
am  Holze  fest  geklebt.  Senkrecht  zu  den  Windungen 
ist  die  krumme  Fläche  des  Holzcylindcrs  an  zwei  Stellen 
durchbohrt,  um  den  Magnetstab  in  den  hohlen  Raum 
desselben  zu  führen.  Eine  andere  Durchbohrung  hat 
der  Gylinder  an  dem  obem  Ende  seiner  Axe,  um  durch 
dieselbe  mittels  eines  Schräubchens  die  Mitte  des 
Magneten  mit  einer  Aufhängevorrichtung  zu  verbinden. 

Diese  Stelle  ist  darum  auch  von  den  Windungen  frei 
gelassen.  Das  in  den  Magneten  geführte  Schräubchen 
ist  ausserhalb  der  Windungen  mit  einem  horizontalen 
leichten  Zeiger  in  Verbindung,  und  hängt  demnächst 
an  einem  Seidenfaden  von  der  Dicke  einer  durch  einen 
horizontalen  Arm  über  der  Axe  des  Holzcylinders  ge- 
haltenen Glasröhre.  Der  Zeiger  schwebt  über  einer 
Kreistheilung,  und  die  Windungen  werden  der  im  Innern 
hängenden  Magnetnadel  parallel  gestellt.  — Verschiedene 
ältere  Messungen  sind  mit  diesem  Instrument  ausge- 
führt , die  versprochene  8 Theorie  desselben  aber  — 
meines  Wissens  — nicht  gegeben. 

Die  Einführung  der  im  Paragraphen  besprochenen 
Tangentenbussole  rührt  von  Pouillet  9 her,  der  sie 
zuerst  bei  seiner  Bestimmung  der  Constanten  des  gal- 
vanischen Stromes  benutzte.  Er  bediente  sich  eines 
einfachen  kreisförmig  gebogenen  Streifens  von  Kupfer- 
blech, in  dessen  Mittelpunkte  die  kleine  Magnetnadel  Fiy.  H. 

schwebte.  Die  Enden  des  Streifens  tauchten  in  Queck- 

silbergefasse , um  die  Stromleiter  aufzunehmen.  Auch  Weber’s  1 oben  besprochene  Tangenten- 
bussole hat  nur  einen  einzigen  Kupferring  von  so  bedeutendem  Querschnitte,  dass  er  keinen 
messbaren  Widerstand  in  die  Kette  einführt. 


1 W.  Weber.  *Pogg.  Ann.  85.  27.  (1842.) 

1 Vergl.  Gauss  in  den  * Resultaten  des  magnetischen  Vereines  1840.  S.  20.  — W.  Weber 
•Pogg.  Ann.  55.  33.  (1842.) 

3 Despretz.  * Comp  f es  rend.  35.  449.  (4.  Oct.  185-2.) 

4 Gaücaib.  Comples  rend.  Jan.  1853.  N.  4.  — * Dingler’s  polytechnisches  Journal.  127. 
340.  — " Pogg.  Ann.  88.  442.  (1853.) 

* Bravais.  * Ann.  de  ch.  et  de  phys.  [3.]  38.  301.  (Juli  1853.)  — *Pogg.  Ann.  88. 
440.  (1853.) 

6 Büpf.  * Liebig’s  Ann.  d.  Ch.  86.  1.  (1853.)  Das  hier  beschriebene  Instrument  ist  schon 
Jahre  lang  vor  Veröffentlichung  dieser  Abhandlung  vom  Verfasser  benutzt  worden. 

7 Nervabder.  * Gehler’s  ph.  W. , n.  B.  6.  2498.  — Froriep’s  Notizen.  46.  103.  — 
Ann.  de  ch.  et  de  ph.  55.  156.  — * Dove’s  Rep.  d.  Ph.  1.  261.  (1837.) 

8 * Pogg.  Ann.  59.  S.  204  n.  214.  (1843.) 

9 Pocillet.  ’Pogg.  Ann.  42.  283.  (1837.)  — Aus  Comptes  rend.  4.  267.  (1837.) 

§.  41.  Wirkung  beliebig  gestalteter  Stromleiter  auf  die  Nadel.  Sinus- 
bussole und  empirisch  graduirte  Multiplicatoren. 

Wie  der  vorige  Paragraph  zeigte,  ist  es  unter  den  dort  gemachten  Ein- 
schränkungen noch  möglich,  mit  grosser  Annäherung  die  Gesetze  zu  bestimmen, 
nach  welchen  eine  Magnetnadel  von  einem  in  einer  Kreislinie  um  sie  herum 
geführten  galvanischen  Strome  abgelenkt  wird.  Hat  aber  die  Linie  des  Stromes 
eine  noch  complicirtcre  Gestalt,  dann  wird  eine  theoretische  Darlegung  jener 
Gesetze  nicht  mehr  ausführbar.  Die  nachgewiesenen  Gesetze  haben  ferner  auch 
nur  dann  Gültigkeit,  wenn  der  Kreisdurchmesser  sehr  gross  ist  gegen  die  Nadel- 
länge, und  dieses  bedingt  im  Allgemeinen  wiederum  einen  sehr  kräftigen  Strom, 
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um  nur  eine  messbare  Ablenkung  der  Nadel  zu  erzielen.  Das  Bedürfnis»  nun, 
auch  galvanische  Ströme  von  geringerer  Stärke  zu  messen,  macht  es  aber 
wünschenswert!! , auch  dann  noch  die  magnetische  Wirkung  des  Stromes  dazu 
benutzen  zu  können,  wenn  sich  der  Strom  möglichst  nahe  an  der  Nadel  vorüber 
bewegt,  also  seine  Bahn  nicht  mehr  die  einfache  Gestalt  und  Lage  gegen  die 
Nadel  hat,  welche  der  vorige  Paragraph  als  Bedingung  stellte.  Unter  solchen 
Umständen  muss  man  sich  begnügen,  die  Abhängigkeit  zwischen  Stromstärke  und 
Stellung  der  Nadel  gegen  die  Strombahn  für  jedes  einzelne  Instrument  empirisch 
zu  bestimmen,  oder  aber  ein  Instrument  so  vorzurichten,  dass  für  jede  Strom- 
stärke Nadel  und  Strombahn  in  derselben  Lage  zu  einander  verbleiben,  und 
somit  die  Abhängigkeit  der  Wirkung  von  dem  Ausschlagswinkel  der  Nadel  nicht 
in  Rechnung  kommt  Auf  dem  letzten  Grundsätze  beruht  die  Einrichtung  der 
Sinusbussole.  Dieselbe  besteht  nämlich  aus  einem  Multiplicator  mit  einfacher 
Nadel,  dessen  Windungen  auf  einem  horizontalen  Tische  gedreht  werden  können. 
Hat  man  mittels  eines  Stromes  der  Nadel  eine  Ablenkung  ertheilt,  so  verfolgt 
man  mit  den  Windungen  die  Nadel,  bis  beide  wieder  parallel  zu  einander  stehen. 
Der  Sinus  desjenigen  Winkels,  um  welchen  die  Windungen  aus  dem  magnetischen 
Meridian  gedreht  werden  mussten,  ist  alsdann  proportional  der  Stromstärke.  Es 
sei  nämlich  in  Fig.  42  NS  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  und  ns 
die  Lage  der  Nadel,  wenn  sie  nach  Drehung  des  Tischchens  um 
den  Winkel  Ncn  = 9 den  Windungen  wieder  parallel  steht;  es  sei 
ferner  2 L die  Lange  der  Nadel  und  p.  die  in  jedem  Pole  angehäufl 
gedachte  Quantität  von  Magnetismus.  Unter  diesen  Umständen  wirkt 
der  Strom  von  der  Stärke  S senkrecht  zur  Nadel,  das  Moment  der 
Drehung  derselben  ist  also  p.  8 • 2 L.  Dagegen  wirkt  der  Erdmagnetismus 
mit  der  Intensität  T nur  an  dem  kleinern  Heßelarm  er/ = L sin 9, 
sein  Moment  ist  also  = p.  T • 2 L sin  9.  Da  sich  aber  die  Nadel  in 
dieser  Lage  in  Ruhe  befindet,  sind  beide  Momente  einander  gleich,  also 

p.  S • 2 L = p.  T • 2 L sin  9 
S = 7’ sin  9, 

d.  h.  es  ist  die  Stromstärke  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  pro 
portional.  Demgemäss  muss  aber  das  Instrument  im  Wesentlichen  so  beschaffen 
sein,  dass*  das  Tischchen  mit  einer  Gradtheilung  versehen  ist,  die  sich  an  einer 
auf  der  Unterlage  festen  Marke  verschiebt,  um  den  Werth  des  Winkels  9 genau 
bestimmen  zu  können,  und  ferner  muss  sich  über  den  Windungen  eine  Marke 
befinden,  gegen  welche  sich  ein  mit  der  Nadel  in  fester  Verbindung  stehender 
leichter  Zeiger  wieder  einstellt,  wenn  Nadel  und  Windungen  parallel  stehen. 

I.  Das  Nähere  der  Einrichtung  der  Sinusbussole,  wie  sie  von  den  Herren 
Mechanikern  Oertling  und  Kleiner  in  Berlin  nach  Poggendorff’s  1 Angabe  aus- 
gefiihrt  wird,  zeigt  Fig.  III.  Auf  einem  geeigneten  Gestelle  a lässt  sich  der  kreis- 
runde Tisch  b durch  eine  Schraube  ohne  Ende  c um  seinen  Mittelpunkt  drehen. 
Eine  Wasserwage  d sichert  die  horizontale  Stellung.  Der  Umfang  des  Tisches  ist 
gethcilt  und  bewegt  sich  an  zw'ei  diametral  einander  gegenüber  stehenden  festen 
Nonien  « vorüber,  die  eine  Genauigkeit  von  zwei  Minuten  und  unter  günstigen 
Umständen  bis  zu  einer  Minute  sichern.  Auf  dem  Tische  steht  ein  Rahmen  fg , 


N 
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Fig.  ii. 

oder 
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welcher  die  Drathwindungen  trägt  und  die  einfache  Magnetnadel  umgiebt.  Der 
Bahnicu  ist  durch  ein  Seil  von  zwei  oder  vier  zusanunengedrehten,  durch  Seidc- 
iimspiunung  sorgfältig  von  einander  isolirten  Kupfcrdräthcn  in  nur  vier  Windungen 
umlegt.  Die  Enden  derselben  gehen  durch  die  Axe  der  Bewegung,  münden  in  h 
und  können  so  mit  dem  Rheomotor  verbunden  werden,  dass  sie  der  Strom  entweder 
einzeln,  oder  alle  gleichzeitig,  oder  nach  einander,  oder  nach  entgegengesetzter 
Richtung  durchläuft.  Die  Magnetnadel  hängt  an  einem  einfachen  Coconfaden  von 
dem  Gipfel  i einer  Glasröhre  herab,  welche  auf  dem  das  Instrument  umgebenden 
Glasgehäuse  steht  und  mit  dem  Tische  gedreht  wird,  sodass  eine  Correction  wegen 
der  Torsion  des  Fadens,  sowie  wegen  der  Excentricität  von  Nadel  und  Windungen 
nicht  nüthig  ist.  Zwei  durch  den  Deckel  des  Glasgehäuses  gehende  Mikroskope  k 
und  l dienen,  die  parallele  Stellung  der  Nadel  mit  den  Windungen  zu  erkennen. 
Pocillet  2 verwarf  die  auch  von  ihm  anfangs  benutzte  Aufhängung  der  Nadel  an 
einem  Faden,  und  liess  sie  auf  einem  Stifte  schweben,  indem  er  das  seitliche 
Schwanken  und  eine  cxecntrische  Lage  derselben  gegen  die  Windungen  dadurch 
vermeiden  wollte.  Da  jedoch  eine  excentrische  Lage  der  Nadel  ohne  Bedeutung 
ist,  wenn  sie  nur  in  allen  Stellungen  der  Windungen  dieselbe  bleibt,  da  ferner 
durch  Aufstellung  auf  einen  Stift  die  Leichtigkeit  der  Bewegung  leidet,  führte 
Poggendorff  die  Aufhängung  an  einem  Seidenfadeu  wieder  ein.  Das  seitliche 
Schwanken  vermied  er  aber  dadurch,  dass  er  an  der  untern  Seite  der  Nadel  aber- 
mals einen  Scidenfaden  befestigte,  und  an  diesen  ein  Gewicht  hing,  w'elehes  in 
einer  engen  Glasröhre,  ohne  dieselbe  zu  berühren,  schwebt. 

Trotz  der  geringen  Zahl  von  Windungen  zeigt  das  Instrument  eine  unerwartete 
Empfindlichkeit,  die  jedoch  daraus  erklärlich  ist,  dass  der  Strom  stets  senkrecht 
zur  Nadel  wirkt.  Ja,  es  wird  sogar  nöthig,  bei  Messung  stärkerer  Ströme  die 
Empfindlichkeit  zu  mindern.  Und  dieses  geschieht  dadurch,  dass  diese  Ströme  zwei 
der  zusammengewundenen  Dräthc  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen,  von 
denen  der  eine  durch  einen  eingeschaltcnen  Platindrath  von  bekanntem  Widerstande 
verlängert  ist.  „Sollen  nun  zwei  Ströme  mit  einander  verglichen  werden,  deren 
Umfang  die  Skale  des  Instrumentes  ^überschreiten , so  wird  der  stärkere  mit  der 
Differenz,  der  schwächere  mit  der  Summe  der  Zweigwirkungen  gemessen  und  das 
gefundene  Verhältniss  mit  dem  Verhältnisse  zwischen  jener  Summe  und  Differenz 
rnultiplicirt. “ So  ist  es  möglich,  Stromstärken  zu  messen,  die  im  Verhältnisse 
f : 10000  stehen,  vorausgesetzt,  dass  man  mit  einem  einzelnen  Drathe  100  Strom- 
stärken unterscheiden  kann,  und  das  Verhältniss  zwischen  Summe  und  Differenz 
der  Zweigwirkungen  ebenfalls  100  : 1 sei. 

Poggendorff  empfiehlt  dieses  Instrument,  „indem  keines  der  galvanometrischen 
Werkzeuge  so  viele  Vorzüge  in  sich  vereinige“.  Dagegen  ist  aber  der  Preis  von 
beiläufig  160  Thalcrn  ein  so  bedeutender,  dass  dadurch  die  Verbreitung  gemindert 
wird.  Ueberdem  wurde  cs  Bcdürfniss,  auch  so  schwache  Ströme,  wie  die  ther- 
mischen und  animalischen,  wenn  auch  nur  durch  annähernde  Messung  mit  einander 
zu  vergleichen,  und  hierzu  ist  die  Sinusbussolc  nicht  empfindlich  genug. 

II.  So  wurde  es  nöthig,  Methoden  zu  finden,  nach  denen  die  gewöhnlichen 
Multiplicaiorcn  zu  Messwerkzeugen  benutzt  werden  konnten.  Die  Methoden,  welche 
Becquerel  3,  Nobili  *,  Melloni  6,  Petrina  6,  Jacobi  7,  Wheatstone  8 u.  A. 
angeben , haben  nur  ein  rein  galvanometrisches  Interesse  und  können  somit  hier 
füglich  übergangen  werden.  Dagegen  sind  die  Untersuchungen  Poggendorff’s  y 
über  den  Gebrauch  der  Galvanometer  als  Messwerkzeuge  neben  jenen  auch  von 
theoretischem  Interesse. 

In  diesen  Untersuchungen  wird  nachgewiesen,  wie  inan  jeden  Multiplicator  als 
Messwerkzeug  benutzen  kann,  wenn  seine  Windungen  um  eine  verticale  Axe  derart 
drehbar  sind,  dass  man  die  Grösse  dieser  Drehung  an  ciucm  cingetheilten  Kreise 
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zu  messen  im  Stande  ist,  und  wenn  der  Aufhängepunkt  seiner  einfachen  oder  dop- 
pelten Nadel  sich  genau  in  der  Verlängerung  der  Drehaxc  befindet.  Das  Verfahren 
kommt  darauf  hinaus,  durch  einen  constantcn,  als  Einheit  anzunehmenden  Strom 
von  mittlerer  Stärke  ( Poggendoüff  bediente  sich  eines  Thermostromes , wie  ihn 
zwei  Kupfer- Neusilberpaarc  gaben,  die  in  heissem  Sand  einseitig  erwärmt  wurden) 
die  Wirkung  der  Windungen  auf  die  Nadel  in  möglichst  vielen  Stellungen  beider 
zu  einander  messend  zu  untersuchen,  und  dann  zu  ermitteln,  welche  Stärke  irgend 
ein  anderer  Strom  hat,  weicher  der  Nadel  eine  zu  beobachtende  Ablenkung  aus  dem 
magnetischen  Meridian  erthcilt,  sobald  die  Windungen  bei  dieser  Beobachtung  im 
magnetischen  Meridian  stehen.  Würde  der  Multiplicator  so  beschaffen  sein,  dass 
er  nur  eine  Stellung  der  Windungen  im  magnetischen  Meridian  erlaubte,  alsdann 
würde  man  durch  den  constanten  Strom  nur  zwei  Stellungen  der  Nadel  gegen  die 
Windungen,  und  zwar  eine  Ablenkung  nach  rechts  und  links  möglich  machen  können. 
Dadurch  aber,  dass  die  Windungen  — entsprechend  den  Linien  w und  wx  in  den 
Figg.  43  und  44  — um  einen  messbaren  Winkel  m aus  der  Ebene  des  Meridians 

NS  und  iVjS,  gedreht  werden  können,  ist  man  in  den 
Stand  gesetzt,  auf  der  einen,  etwa  rechten  Seite  {Fig.  43) 
die  Nadei  va  wie  bei  der  Sinusbussole  bis  zum  Maximum 
ihrer  Ausweichung  zu  verfolgen,  sodass  dann  der 
Winkel  n zwischen  Nadel  und  Windungen  = 0 wird. 
Ferner  kann  man  dadurch,  dass  man  die  Windungen  auf 
der  linken  Seite  aus  dem  Meridian  dreht,  wie  «>,  in 
Fig.  44 , während  man  die  Nadel  v,  a,  noch  immer  nach 
rechts  ablcnkt,  letztere  allmälig  in  den  Meridian  zurück- 
führen, was  alsdann  geschehen  wird,  wenn  m = — 90° 
beträgt.  Traut  man  dem  symmetrischen  Verhalten  der 
Windungen  nach  rechts  und  links  nicht,  so  lässt  sich 
durch  Wiederholung  dieser  Versuche  bei . umgekehrter 
Stromesrichtung  auch  die  Wirkung  der  westlichen  Seite  der  Windungen  ermitteln, 
und  so  käme  es  nur  noch  darauf  an,  nachzuweisen,  welche  Stärke  ein  beliebiger 
Strom  besitzt,  wenn  er  sodann,  durch  die  im  magnetischen  Meridian  stehenden 
Windungen  gesandt,  der  Nadel  irgend  eine  Ablenkung  crtheilt. 

Es  mag  der  Multiplicator  so  vorgerichtet  sein,  dass  ein  getheilter  Kreis  mit  dem 

drehbaren  Tische  der 

10  jo^  io  jw so 40  so  <?o  7 0 80  30  Windungen  in  unmit- 

telbarer Verbindnng 
steht  und  sich  an 
einer  festen  Marke 
vorüber  bewegt.  Der 
N Nullpunkt  der  Thei- 
lung  zeige  nach  Nor- 
den, wenn  die  Win- 
dungen in  der  Ebene 
des  Meridians  stehen. 
In  dieser  Lage  mag 
der  Kreis  abgewickelt 
gedacht  und  durch 
Ä'  die  Linie  L R in  dem 
Coordinatennetz  der 
> Fig.  43  dargcstellt 
werden.  IstdieMag- 
pg.  45.  netnadel  um  irgend 
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einen  Winke)  a aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt,  so  strebt  der  Erd- 
magnetismus sic  bekanntlich  mit  einer  Kraft  wieder  zurückzuführen,  deren  Moment 
proportional  dem  Sinus  von  a ist.  Für  alle  möglichen  Ablenkungswinkel  zwischen 
0°  und  90°  lässt  sich  also  dieses  Gesetz  darstellcn  durch  die  Curve  MN,  wenn 
deren  Abscissen  den  Bogen  und  die  zugehörigen  Ordinaten  den  Sinussen  derselben 
für  eine  willkürlich  gewählte  Constante  NH  gleich  sind. 

Bewegte  sich  nun  ein  Strom  in  einer  Geraden  oder  in  einem  unvcrhältniss- 
mässig  grossen  Kreise  um  die  Nadel,  und  würde  die  Ebene  der  Strombahn  nach 
einander  in  verschiedene  Neigungen  gegen  den  Meridian  der  Nadel  gebracht,  so 
würde,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  das  von  dem  Strome  der  Nadel  erthcilte  Drehungs- 
moment stets  proportional  sein  dem  Cosinus  der  Ablenkung  derselben  von  der 
Richtung  der  Windungen,  oder,  was  dasselbe  ist,  dem  Sinus  des  Complementcs 
dieses  Winkels  zu  90°.  Die  dieses  Gesetz  darstellende  Curve  würde  demnach  der 
vorigen  ähnlich  sein,  aber  eine  umgekehrte  Richtung  haben,  also  bei  H in  die 
Abscissenaxe  einschnciden , und  irgend  einer  andern  Constantcn  Ma  entsprechen, 
ln  unscriu  Falle  aber  ist  das  Gesetz  ein  anderes,  als  das  der  Proportionalität  zum 
Cosinus  der  Ablenkung  aus  der  Ebene  der  Windungen.  Nur  so  viel  ist  bekannt, 
dass  die  jedesmalige  Ordinate  eine  Function  des  Ablenkungswinkels  n ist,  multi- 
plicirt  mit  der  Stärke  S des  Stromes  also  Sf(n).  Das  hierdurch  ausgedrückte 
Gesetz  mag  einstweilen  durch  die  Curve  aH  für  denjenigen  Normalstrom,  dessen 
Stärke  man  = 1 setzen  will,  ausgesprochen  werden.  Wirken  nun  in  der  Normal- 
stellung (nämlich  der  Windungen  im  Meridian)  Strom  und  Erdmagnetismus  zugleich 
auf  die  Nadel,  dann  erhält  dieselbe  eine  Ablenkung  Mp,  entsprechend  der  Ordinate 
p c = sin  Mp , welche  den  beiden  Curven  MN  und  aH  gemeinsam  ist. 

Das  Mittel  nun,  dessen  sich  Poggendorff  bedient,  um  den  relativen  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  auf  die  Nadel  zu  ändern,  besteht,  wie  gesagt,  darin,  dass  er 
die  Windungen  nach  rechts  oder  links,  wie  in  den  Figg,  43  und  44,  aus  dem  Meri- 
dian um  verschiedene  Winkel  m dreht,  und  die  diesen  Drehungen  entsprechenden 
Ablenkungen  n der  Nadel  von  der  Ebene  der  Windungen  oder,  was  dasselbe  ist, 
die  den  Drehungen  entsprechenden  Ablenkungen  a = n -J-  m der  Nadel  aus  der 
Ebene  des  Meridians  für  den  Normalstrom  beobachtet.  Dabei  ist  m positiv  gesetzt 
bei  einer  Drehung  nach  rechts,  negativ  bei  einer  Drehung  nach  links  vom  Meridian. 
In  der  Darstellung  der  Fig.  43  entspricht  dieser  Process  einer  Verschiebung  der 
Curve  aH  längs  der  Abscissenaxe  nach  rechts  und  links,  wie  z.  B.  in  die  Lage  «V, 
und  einer  Beobachtung  der  verschiedenen  Winkel  a = Mp  oder  = Mp‘  entsprechend 
den  Ordinaten  y>c=sin  Mp  oder  7/0'= sin  Mp'.  Durch  solche  Drehungen  der  Windungen, 
welche  immer  eine  Vergrösscrung  des  Winkels  n zwischen  Nadel  und  Windungen  von 
5°  zu  5°  zufolge  hatten,  ergaben  sich  in  einem  Falle  für  einen  gewissen  Multiplicator 
die  in  nachfolgender  Tabelle  aufgeführten  zusammengehörigen  Wcrthc  von  m,  n und  a: 


Beobachtet 

Beobachtet 

m 

n 

a = m n 

m 

n 

a = m -t-  n 

-+-  49*/*° 

0° 

49V 

— 8° 

40° 

32° 

+ 16  V* 

5 

51  V« 

— 49 

45 

26 

-f-  43V2 

40 

53»/, 

— ss1/. 

50 

*<V« 

4-  38 V* 

45 

53  »/2 

— 37 

55 

48 

-1-  3 1 V2 

20 

5 1'/, 

- 45*/, 

60 

4 47* 

-1-  *3'/* 

25 

4 «V, 

— 54 

65 

4 4 

4-  13 

30 

43 

— 64 

70 

9 

4-  3 

35 

38 

— 69 

75 

6 

0 

36 

36 

I — 76 

80 

4 
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Wird  aber  so  die  Curvc  aR  längs  der  Abseissenaxe  LR  verschoben,  so  erhält 
sie  immer  andere  Durcbschnittspiinkte  mit  der  bekannten  Curvc  MN.  Hieraus  können 
aber  ihre  Ordinaten  cp,  c' p'  ....  für  alle  Stellungen  und  somit  die  ganze  Curvc 
bestimmt  werden.  Hat  z.  B.  die  Curvc  die  Stellung  aV.  macht  also  die  Ebene  der 
Windungen  mit  dem  Meridian  einen  Winkel  m = u M nach  links,  so  ist  die  der 
Abscisse  v:p'=MP  zugehörige  Ordinate  pV  = sin  Mp’  = sin  a , d.  h.  gleich  dem 
Sinus  desjenigen  Winkels,  welchen  die  Nadel  mit  dem  Meridian  macht. 
Um  demgemäss  die  Curve  a R zu  construiren,  werden  die  Abscissen  proportional 
den  Winkeln  n der  vorigen  Tabelle  und  die  zugehörigen  Ordinaten  proportional  den 
Sinussen  der  entsprechenden  Winkel  o aufzutragen  sein.  In  diese#  Weise  erhält 
man  die  folgende  Tabelle,  nach  welcher  die  Curve  aR  construirt  wurde,  mit  der 
besondern  Annahme,  dass  sin  90°  =100  sei: 


Abscissen 

ft 

Ordinaten 

sin  ( h -f-  in ) 

Abscissen 

n 

Ordinaten 
sin  ( n -h  m ) 

0° 

76,04 

40° 

52,99 

5 

78,26 

45 

43,84 

10 

80,39 

50 

36,65 

15 

80,39 

55 

30,90 

20 

78.26 

60 

24,62 

25 

74,90 

65 

1 9,08 

30 

68,20 

70 

15,64 

35 

6 t, 57 

75 

1 0,45 

36 

58,78 

80 

6,98 

taufgabe  der  Untersuchung  besteht  nun  darin,  nachzuw 

jede  Stromstärke  mit  Hülfe  der  einmal  gebildeten  ersten  Tabelle  finden  kann,  wenn 
man  durch  einen  beliebigen  Strom  in  der  Normalstellung  der  Windungen  eine  einzige 
Ablenkung  der  Magnetnadel  beobachtet.  In  den  vorangehenden  Erörtefungen  wurde 
allgemein  gezeigt,  dass  die  zu  Grunde  gelegte  constante  Stromstärke  S,  rnultiplicirt 
mit  der  unbekannten  Function  des  Winkels  » zwischen  Windungen  und  Nadel,  gleich 
sei  der  Intensität  des  Erdmagnetismus,  die  mit  T bezeichnet  werden  mag,  multi- 
plicirt  mit  dem  Sinus  des  Winkels  («H-m)  zwischen  Nadel  und  Meridian,  also 


Sf(n)  = T sin  (n -t- ;«). 


Wenn  nun  die  Stärke  S,  eines  beliebigen  Stromes  bestimmt  werden  soll,  der 
durch  die  Windungen,  in  deren  Normalstellung  gehend,  eine  zu  beobachtende  Ab- 
lenkung «5  der  Nadel  gegen  die  Windungen  und  somit  Zugleich  gegen  den  Meridian 
hervorbriugt,  so  ist  dann  natürlich  die  Kraft,  mit  weleher  die  Windungen  auf  die 
Nadel  wirken,  genau  dieselbe  Function  des  Ablenkungswinkels,  als  damals,  wo  der 
Normalstrom  unter  demselben  Winkel  «j,  zwischen  Windungen  und  Nadel  auf  letztere 
wirkte.  Nur  ist  in  beiden  Fällen  die  Kraft  den  Stromstärken  proportional.  Jetzt 
ist  also  die  Stromstärke  S,  rnultiplicirt  mit  derselben  Function  von  nt,  gleich  der 
Intensität  des  Erdmagnetismus  T rnultiplicirt  mit  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels 
aus  dem  Meridian,  der  ebenfalls  ist,  also 

S,  f{nb)  = T sinnt. 


Aus  der  vorigen  Formel  ergiebt  sich  aber  durch  Vertauschung  von  n mit  dem  be- 
stimmten Winkel  nt,  und  von  m mit  dem  entsprechenden 

S f (nt,)  = T sin  (n*  + »)»). 
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Beide  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben  demnach  die  Stromstärke  6',  in 
Einheiten  der  Normalstärke  S durch  folgende  Gleichung 

S,  sin  ni, 

S sin  (nb~hmb) 


Hieraus  leuchtet  aber  ein,  dass  man  nur  eine  Tabelle  zu  entwerfen  braucht, 
in  welcher  zu  den  Ablenkungswinkeln  n der  vorigen  Tabelle  der  Quotient  aus  dessen 
Sinus  und  den  entsprechenden  Wcrthen  in  der  zweiten  Columne  sin  ( n -f-  m)  gefügt 
wird,  um  die  jedesmalige  Stärke  eines  Stromes  zu  erfahren,  der  eine  Ablenkung  n 
der  Nadel  bei  der  Normalstellung  der  Windungen  hervorbringt.  Die  für  den  von 
Poggendorff  benutzten  Multiplicator  gültige  Tabelle  ist  folgende  : 


Ablenkung 

n 

Stromstärke 
sin  n 

Ablenkung 

» 

Stromstärke 
sin  n 

sin  (n-f-w) 

sin  ( n -h  m ) 

0° 

0,0000  ! 

! 40° 

4 ,2  4 30 

5 

0,Hli 

! 45 

4,64  30 

to 

0,2160 

59 

2,0904 

4 5 

0,3220 

55 

2,6508 

20 

0,4370 

! 60 

3,54  82 

25 

0,5643  ; 

, 65 

4,7499 

30 

0,733  4 ! 

70 

6,0074 

35 

0,9346 

75 

9,2408 

36 

4,0000  1 

80 

4 4,4  4 80 

Entwirft  man  sich  also  für  irgend  einen  Multiplicator,  der  die  angegebenen 
Bedingungen  erfüllt,  eine  Tabelle,  analog  dieser,  so  ist  man  alsdann  im  Stande,  die 
Stärke  jedes  die  Grenzen  des  Instrumentes  nicht  übersteigenden  Stromes  in  Ein- 
heiten des  Normalstromes  zu  bestimmen,  wenn  man  die  durch  ihn  hervorgebrachte 
Ablenkung  n bei  der  Stellung  der  Windungen  im  Meridian  beobachtet. 

Bas  hier  erörterte  Verhältnis  zwischen  Stromstärke  und  Ablenkungswinkel  für 
willkürlich  gestaltete  Windungen  lässt  sich  auch  auf  geometrischem  Wege  erörtern. 
Bei  derselben  Neigung 

n der  Nadel  zu  den  ^ ^ 0 *0 

Windungen  ist,  wie 
gesagt,  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  bei- 
den der  Stromstärke 
proportional.  Für  ir- 
gend einen  andern 
z.  B.  stärkern  Strom 
wird  also  die  Wir- 
kungscurve  AR  von 
der  aR  des  Normal- 
stromes nur  durch  die 
Gonstante  AM.aM  ver- 
schieden sein,  sonst 
aber  dieselbe  Gestalt 
haben.  Es  werden  also 
alle  zu  denselben  Ab- ^7" 
scissen  gehörige  Or- 


74  ERSTER  ABSCHNITT.  WIRKUNG  DES  GALVANISCHEN  STROMES  AUF  DIE  MAGNETNADEL  § H. 


dinaten  dasselbe  Verhältnis  zu  einander  haben,  als  z.  B.  pc:pk=ph:pC  (in  der 
Zeichnung  wie  2:3).  Hat  man  nun  durch  den  starkem  Strom  eine  Ablenkung  aus 
der  Normalstellung  = P Al  erhalten,  entsprechend  der  Ordinate  PC  — sin  PAI,  so 
fragt  es  sich,  wie  gross  die  entsprechende  Ordinate  Ph  des  schwachem  Stromes 
ist.  Offenbar  kann  aber  die  Normalcurve  nach  links  verschoben  werden,  bis  ihr 
Durchschnitt  mit  der  magnetischen  Curve  einer  Ordinate  pV  entspricht,  welche 
— PH  ist,  und  dieses  wäre  die  Stellung  der  Curve  oV.  Es  ist  aber  die  Ordinate 
p'c'  = sin  Mp'.  Nun  ist  Alp'  =■  wp'  — wAf  = AfP  — wM.  Da  aber  AfP  = n und 
wM  = — m,  d.  h.  gleich  demjenigen  Winkel,  um  welchen  die  Windungen  nach 
links  gegen  den  Meridian  verschoben  werden  mussten,  damit  der  Normalstrom  die 
Nadel  gegen  die  Windungen  um  n Grade  ablenkte,  ein  Winkel,  welcher  aus  der 
ersten  Tabelle  sich  ergiebt : so  ist  AfP — wAf  und  somit  auch 


Daher  ist 


3/p'  — n — ( — m)  — n -1-  m. 
Ph  — sin  Mp'  — sin  (n  -I-  rn). 


Da  sich  aber  die  beiden  Stromstärke!»  S,  und  S der  Curvcn  A R und  aV  Verhalten 
wie  irgend  zwei  Ordinatcn  PC:Ph , so  ist  wie  oben 


S,  sin  n 

S sin  (n -I- m) 


Jetzt  wurde  der  schwächere  Strom  als  bekannt  vorausgesetzt.  Ist  aber  der 
stärkere  der  Normalstrom.  also  AR  die  ihm  zugehörige  Curve  und  Alp  die  für  den 
schwachem  beobachtete  Ablenkung  aus  der  Normalstellung,  dann  bedarf  es  einer 
Verschiebung  der  Curve  AR  nach  rechts,  etwa  in  die  Stellung  A'tf,  um  die  Or- 
dinate l^tf  — pk  kennen  zu  lernen.  Jetzt  ist  der  aus  der  ersten  Tabelle  bekannte 
Winkel  m positiv  und  wird  addirt^  daher  sich  wiederum  dieselbe  Gleichung  wie  so 
eben  hcrausstellt. 

Allgemein  zeigt  sich  also,  dass  die  Ablenkungen,  welche  ein  im  magne- 
tischen Meridian  liegendes  Drathgewindc  bei  verschiedener  Stärke  des 
Stromes  der  Magnetnadel  crtheilcn,  hcrgeleitet  werden  können  aus 
denjenigen,  welche  sic,  von  einem  und  demselben  Strome  durchflossen, 
aber  unter  verschiedene  Winkel  gegen  den  magnetischen  Meridian  ge- 
stellt, auf  dieselbe  Nadel  ausüben. 

Die  erörterten  Gesetze  gelten  sowohl  für  eine  einfache  Nadel  als  auch  für  eine 
Doppclnadel.  Die  Untersuchung  der  Wirkungscurvc  muss  aber  stets  erneuert  werden: 
1)  wenn  die  Nadeln  eine  andere  Höhe  gegen  die  Windungen  erhalten  haben,  2)  wenn 
sich  die  magnetische  Intensität  der  Nadeln  geändert  hat,  oder  wenn  bei  einer  ein- 
fachen Nadel  die  magnetische  Vertheilung  eine  andere  geworden  ist. 

Abgesehen  davon,  dass  die  Anwendung  der  Sinusbussolc  eine  genau  zur  Drehung 
concentrischc  Aufhängung  der  Nadel  nicht  zur  Bedingung  macht,  und  bei  ihr  die 
. Torsion  des  Aufhängefadens  climinirt  wird,  ist  die  Theorie  derselben  ein  besonderer 
Fall  der  hier  erörterten  Gesetze. 

Die  Eigenthiimlichkeit  in  der  Form  der  galvanischen  Curven  aR  und  AR,  dass 
sie  nämlich  ihren  Scheitelpunkt  abseits  von  90°  haben,  und  somit  die  Wirkung  der 
Windungen  in  der  Mitte  derselben  nicht  die  grösste  ist,  erklärt  sich  durch  die  Lücke 
in  der  Mitte  der  Windungen,  welche  dazu  dient,  die  zwischen  ihnen  hängende 
Nadel  einzusenken. 

Die  Sinusbussole  ist  zuerst  durch  Pouillet  1 1 837  in  Gebrauch  gekommen. 


Digitized  by  Google 


DER  ELEKTRODYNAMISCHE  CYLINDER. 


75 


§.  a 

1 Pogge.ndorff.  * Pogg.  Ann.  Bd.  ÖO.  S.  504.  (1840.)  Ufld  Bd.  57.  S.  86.  Anm.  (4842.) 
J Pouillet.  *Pogg.  Ahr.  42.  284.  (4837.)  — Aus  Comptes  rend.  4.  267. 

J Becquerel.  Tratte  de  Pfleciritit i.  2.  24. 
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328.  (4842.)  Aumerktmg.  — Zusatz  dazu  * Pogg.  Arr.  57.  44  t.  ( 4842.) 

7 Jacobi.  Bulletin  scientifique  de  l’Acad.  de  St.  Petersbourg.  40.  267.  — * Pogg.  Ann. 
57.  85.  (4  842.) 

8 Wheatstone.  *Pogg.  Arr.  62.  499.  — Aus  den  Philos.  Transact.  f.  4843.  p.  II. 

9 Poggesdorff.  Pogg.  Ann.  56.  324.  (4842.) 


§.  12.  Der  elektrodynamische  Cylinder. 


Bisher  betrachteten  wir  die  Wirkungsweise  eines  galvanischen  Stromes  auf 
die  Magnetnadel,  wenn  ersterer  sich  nur  in  einer  Ebene  bewegte,  und  schon 
mussten  die  Analogien  mit  der  polaren  Anziehung  und  Abstossung  befreundeter 
oder  feindlicher  Magnetpole  auffallen.  Noch  mehr  wird  aber  diese  Analogie  ein- 
leuchten, wenn  wir  die  Wirkung  von  Strömen  betrachten,  die  sich  in  drei  Dimen- 
sionen bewegen,  und  namentlich  von  solchen,  die  sich  um  cylindrische  oder  auch 
prismatische  Flächen  senkrecht  zu  deren  Axen  winden.  — Den  Ausgangspunkt, 
zu  den  hierher  gehörigen  Erörterungen  mögen  die  Anschauungen  bilden,  welche 
zur  Formel  1)  in  §.10  führten.  Dieselbe  hiess 


_^7rp.SÄ5 

(/!’  H-  /)*)? 


Diese  Formel  stellt  in  Grösse  und  Richtung  den  Bewegungsantrieb  /„  dar,  welchen 
ein  Nordpol  durch  einen  in  verticaler  Ebene  sich  bewegenden  Kreisstrom  erfährt, 
wenn  der  Pol  sich  in  der  horizontalen  von  links  nach  rechts  sich  erstreckenden 
Axe  dieses  Stromes  befindet  Dabei  wurde  vorausgesetzt,  dass  der  Strom  sich 
in  der  hintern  Hälfte  des  Kreises  aufwärts,  in  der  vordem  abwärts  bewegt,  dass 
ft  der  Halbmesser  der  Kreisbahn  sei , dass  der  Nordpol  sich  in  einer  Entfernung  D 
vom  Mittelpunkte  des  Kreises  befinde,  dass  die  Richtung  von  links  nach  rechts 
die  positive  und  die  von  rechts  nach  link£  die  negative  sei.  Ferner  zählte  p. 
die  Einheiten  des  im  Pole  vereinigt  gedachten  freien  Magnetismus  und  S die  der 
Stromstärke,  und  endlich  bedeutete  tc  das  bekannte  Verhältniss  zwischen  Umfang 
und  Durchmesser  des  Kreises.  — Wird  nun  statt  des  Nordpoles  ein  Südpol 
substituirt,  so  ändert  sich  in  der  Formel  nichts  als  dass  -f~  p.  in  — p,  übergeht, 
und  somit  erfährt  der  Südpol  einen  Bewegungsantrieb 


/, 


(71*  -f-  D5)Y 


Zuvörderst  zeigen  nun  diese  beiden  Formeln,  dass  die  Richtung  der  durch 
sie  ausgesprochenen  Bewegungsantriebe  dieselbe  bleibt,  mag  D ein  positives 
oder  ein  negatives  Vorzeichen  haben.  Ist  also  in  den  Figg.  46  und  47  (s.  S.  76) 
die  Fig.  37  des  §.  10.  mit  leicht  zu  erkennenden  Modiftcationcn  wiederholt,  so 
wird  der  Nordpol  sowohl  in  der  Stellung  n,  vor  dem  Bogen  als  in  der  Stellung  n 
hinter  demselben  in  der  Richtung  des  Pfeiles  bei  c angetrieben  werden.  Die 
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umgekehrte  Richtung  des  Antriebes,  nämlich  die  des  Pfeiles  bei  c der  zweiten 


Figur,  erfahrt  der  Südpol  sowohl  in 


n 


stattfindet.  Die  Seite  b bietet  also 
Siidpoles,  die  Seite  d die  eines  Nordpoles  dar. 


der  Stellung  s,  als  in  der  Stellung  s,  . . . 
Von  b her  betrachtet,  hat  nun  der  Strom 
im  Kreise  dieselbe  Richtung,  die  ein 
Uhrzeiger  haben  würde,  wenn  man  sich 
an  der  Stelle  des  Kreises  das  dem 
Beobachter  zugekehrte  Zifferblatt  einer 
Uhr  denkt.  Auf  dieser  Seite  erscheint 
cs  aber,  als  ob  der  Nordpol  n,  an- 
gezogen, der  Südpol  s,  aber  abgestossen 
würde,  während  die  umgekehrte  Er- 
scheinung auf  der  Seite  d des  Kreises 
die  polaren  Erscheinungen  eines 


Ferner  ist  aus  beiden  Formeln,  sowie  schon  ohne  dieselben  ersichtlich,  dass 
jeder  einzelne  Pol  den  stärksten  Bewegungsantrieb  durch  den  Kreis- 
strom  erfährt,  wenn  er  sich  in  dem  Mittelpunkte  desselben  befindet- 
denn  hier  ist  ja  die  Entfernung  zwischen  Pol  und  Strom  die  geringste  und  somit 
die  Kraft  am  wirksamsten.  Denken  wir  uns  nun  einen  ganzen  Magneten  in  der 
Richtung  der  Axe  des  Kreises  bewegt,  und  zwar  mit  dem  Nordpole  voran  in 
der  Richtung  von  b nach  d,  so  wird  dieser  Pol,  im  Kreismittelpunktc  angekommen, 
mit  einer  starkem  Kraft  nach  d hin  bewegt  werden,  als  die  ist,  mit  welcher 
der  noch  in  einigem  Abstande  befindliche  Südpol  nach  b hin  zurückgestossen 
wird.  Erstcrcr  wird  sich  demnach  durch  den  Kreis  hindurch  bewegen  und  letztem 
nach  ziehen,  bis  die  Mitte  des  Magnetstabes  sich  im  Mittelpunkte  des  Kreises 
befindet.  Erst  in  dieser  Lage  tritt  ein  stabiles  Gleichgewicht  ein,  indem  bei 
einer  weitern  Verrückung  nach  d der  Südpol  stärker  zurückgetrieben  würde. 


Es  mag  sich  nun  der  einfache  Kreis  zu  einer  Spirale  erweitern,  derart  wie 
sic  die  Figg.48  und  49  darstellen.  Solche  Spiralen  gewinnt  man,  wenn  man  einen 

Theil  des  Schliessungslei- 
ters der  galvanischen  Säule 
Windung  neben  Windung 
in  einer  oder  mehren  Lagen 
übereinander  auf  einen  hoh- 
len cyiindrischen  Körper  aufrollt,  und  durch  Umspinnung  des  Leiters  dafür  sorgt, 
dass  der  Strom  nicht  von  einer  Windung  zur  nächsten  übergehen  kann.  Diese 
Spiralen  können  zweierlei  Art  sein.  Entweder  können  sie  wie  die  der  Fig.  48 
gewunden  sein,  d.  h.  wie  die  Gänge  einer  Schraube,  sodass  man,  ihren  Verlauf 
von  der  einen  oder  von  der  andern  Seite  .gesehen,  abwärts  verfolgend,  der 
Richtung  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  oder  der  Richtung  der  täglichen  Be- 


Fig.  iS. 


Fig.  iO. 


wegung  der  Sonne  nachzugehen  hat;  oder  sie  können  wie  die  der  Fig.  49  im 
entgegengesetzten  Sinne  gewunden  sein.  — Jeden  Gang  einer  solchen  Spirale 
kann  man  mit  genügender  Annäherung  als  einen  geschlossenen  Kreis,  wie  die 
der  Figg.  46  und  47,  betrachten,  und  man  kann  somit  auf  jede  die  im  Vorigen 
erörterten  Gesetze  anwenden.  Tritt  nun  an  dem  Ende  S der  Fig.  48  der  Strom 
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ein,  so  werden  alle  Windungen  sich  in  dem  gemeinschaftlichen  Bestreben 
unterstützen,  den  Nordpol  eines  in  der  Axe  entgegengehaltenen  Magneten  in 
der  Richtung  SN,  den  Südpol  in  der  Richtung  NS  zu  treiben.  Es  wird  also, 
von  aussen  betrachtet,  das  Ende  S der  Spirale  sich  scheinbar  wie  ein  Südpol, 
das  Ende  N wie  ein  Nordpol  verhalten.  — Tritt  aber  in  der  Spirale  der  Fit 7.  49 
der  Strom  ebenfalls  auf  der  linken  Seite,  wie  der  Pfeil  andeutet,  ein,  und  auf 
der  rechten  aus,  so  bekommt  er  in  jeder  einzelnen  Windung  die  entgegengesetzte 
Richtung  als  in  der  zuerst  betrachteten  Spirale,  es  geht  also  in  den  obigen 
Formeln  -F-  S in  — S über,  und  somit  ertheilt  er  den  Magnetpolen  die  entgegen- 
gesetzten Bewegungsantriehe.  Deshalb  ist  bei  dieser  Spirale  dasjenige  Ende  A',, 
bei  welchem  der  Strom  eintritt,  einem  Nordpole,  dasjenige  Ende  S,  aber,  hei 
welchem  er  austritt,  einem  Südpole  vergleichbar.  Um  sich  in  diesen  Erschei- 
nungen stets  orientiren  zu  können,  hat  man  nur  die  von  Ampere  1 gegebene 
Regel  fest  zu  halten:  „Bewegt  sich  ein  galvanischer  Strom  in  einer 
Spirale  oder  in  einem  einfachen  Kreise  in  dem  Sinne  der  Bewegung 
eines  Uhrzeigers  oder  der  täglichen  scheinbaren  Bewegung  der  Sohne 
von  dem  Beobachter  abwärts,  so  ist  das  dem  Beobachter  zugewandte 
Ende  einem  Südpole,  das  ihm  abgewandte  einem  Nordpole  vergleich- 
bar; ist  aber  die  Bewegung  des  Stromes  in  den  Windungen  die  ent- 
gegengesetzte oder  bewegt  er  sich  bei  derselben  Richtung  nach  dem 
Beobachter  aufwärts,  so  ist  in  jedem  Falle  die  Polarität  der  Spirale 
die  entgegengesetzte  der  so  eben  angegebenen. 

Eine  Uebertragung  der  oben  gepflogenen  Erörterungen  bezüglich  der 
Gleichgewichtslage  eines  Magnetstahes  in  einem  einfachen  Kreisstrome  auf  das 
analoge  Verhalten  zum  Spiralstrome  zeigt  auch  hier,  dass  die  stabile  Gleich- 
gewichtslage dann  eintritt,  wenn  die  Mitte  des  Magneten  in  der 
Mitte  der  Spirale  sich  befindet,  vorausgesetzt,  dass  der  Magnet 
sich  nur  in  der  Axe  derselben  frei  bewegen  kann.  Dabei  ist  der 
Nordpol  n und  nx  (in  Figg.  48  und  49)  des  Magneten  dem  Nordpole  der  Spirale 
N und  Nx , und  der  Südpol  des  Magneten  s und  s,  dem  Südpolc  der  Spirale 
S und  S,  zugewandt. 

p 

Wird  ein  Magnetpol  oder  sofort  der  ganze  Magnet  über  oder  unter  der 
Spirale  dieser  angenähert,  so  hängt  die  Wirkung  einer  jeden  Windung  vorzugs- 
weise von  der  dem  Pole  nähern  Hälfte  derselben  ab,  indem  beide  Hälften  wegen 
der  verschiedenen  Entfernung  mit  der  Differenz  ihrer  Kraft  den  Magneten  be- 
wegen. Da  aber  ein  Magnet  über  einem  Strome  stets  die  entgegengesetzte 
Ablenkung  erhält  als  unter  demselben,  so  folgt  daraus,  dass  ein  ausserhalb 
der  Spirale  befindlicher  Magnet  seinen  Nordpol  dem  Südpole  Sund  S, 
der  Spirale  und  seinen  Südpol  dem  Nordpole  A’  und  Nt  derselben  zu- 
wendet, und  somit  die  angedeutete  Analogie  noch  mehr  vervollstän- 
digt Führt  man  also  eine  Compassnadel  durch  die  Axe  einer  Spirale,  dann 
ausserhalb  derselben  herum  bis  wieder  zum  Ausgangspunkte,  so  wird  sie  sich 
dabei  einmal  in  jeden  Azimuth  orientirt  haben. 

I.  de  la  Rive  2 haben  wir  ein  paar  Vorrichtungen  zu  danken,  die  sehr  bequem 
sind,  die  oben  erörterten  Wirkungen  des  Kreisstromes  auf  den  Magneten  zu  verau- 
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Fig.  50. 


Fl g.  51. 


schaulichen.  Die  in  der  Fig.  50  dargestcllte  besteht  aus  einer  kleinen  Zinkplatte  Z 
und  einer  ähnlichen  Kupferplatte  A',  welche  gorch  eine  Korkscheibe  gesteckt  sind 

und  an  welche  oben  ein  King  6 von  Kupferdrath  an- 
gelöthet  ist.  Der  andere  kleine  Apparat,  Fig.  51 , ist 
wie  der  vorige  beschaffen,  nur  dass  der  mit  Seide 
umsponnene  Kupferdrath  zur  Verstärkung  der  Wirkung 
mehre  Male  in  demselben  Bogen  b gewunden  ist,  ehe 
er  an  die  Zinkplatte  gelöthet  wird.  Ucberdem  ist  die 
Kupferplatte,  wie  in  der  Figur  ersichtlich,  um  die 
Zinkplatte  gebogen,  ohne  sic  zu  berühren.  Werden 
diese  Apparate  auf  gesäuertes  Wasser  gestellt,  so 
erhält  sie  der  Kork  schwimmend  und  ein  entgegen- 
gehaltener Magnet  zieht  sie  an  oder  stösst  sie  ab. 
Wird  in  der  hier  dargestellten  Lage  der  Nordpol  eines 
horizontalen  Magnetstabes  entgegen  gehalten,  so  werden  beide  angezogen,  die  Bogen 
legen  sich  rund  um  den  Magneten  und  die  ganzen  Apparate  schwimmen  den  Magneten 
entlang,  bis  sic  über  der  Mitte  seiner  Länge  eine  stabile  Gleichgewichtslage  an- 
nehmen. Werden  sie  um  eine  kleine  Entfernung  nach  dem  Südpole  hin  verschoben, 
so  kehren  sic  in  die  erste  Lage  zurück.  Werden  sic  ausserhalb  des  Wassers  in 
der  hier  dargcstcllten  Lage  über  den  Südpol  des  Magneten  geschoben  und  dann  auf 
das  Wasser  gesetzt,  so  bewegen  sie  sich,  sobald  sie  frei  schwimmen  können,  über 
den  nächsten  Pol  vom  Magneten  fort,  schwimmen  noch  eine  geraume  Strecke  über 
denselben  hinaus,  kehren  um,  und  schwimmen  in  der  neuen  Lage,  den  Magneten 
umgebend,  dessen  Axe  entlang  bis  wieder  zur  Mitte. 

Dasselbe  Princip  wandte  de  j,a.  Rive  auch  an,  um  die  Erscheinungen  einer 
cylindrischen  Spirale  darzustcllcn.  Wie  in  Fig.  52  ist  dann  der  Schliessungsdrath 

der  kleinen  ZA'-Kette  spiralförmig  gewunden,  seine  beiden  Enden 
|n  werden  in  der  Axe  der  Spirale  zurückgeführt,  und  dann  an  die 
beiden  Errcgcrplatten  nngelöthet.  Ist  die  Spirale  gewunden  in 
dem  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers,  so  ist  das  Ende  *, 
welches  der  Kupferplatte  zunächst  steht,  einem  Südpolc,  das 
andere  n einem  Nordpole  vergleichbar,  indem  beide  gegen  die 
respectiven  Pole  eines  entgegen  gehaltenen  Magneten  ähnlich 
einem  andern  Magneten  reagiren. 

Weniger  bequem  ist  eine  ebenfalls  empfohlene  Vorrichtung, 
die  darin  besteht,  dass  man  einen  mehrfach  im  Kreise  gebogenen, 
sehr  dünnen,  übersponnenen  Kupferdrath  mit  seinen  fusslangen 
zusammengedrehten  Enden  auf  hängt,  deren  Ausläufer  mit  einem  Rheomotor  verbindet 
und  dann  einen  Magneten  entgegen  hält.  Die  Drathschnur,  an  welcher  die  Kreis- 
Windungen  aufgehangen  sind,  und  welche  den  Strom  zu-  und  fortführt,  muss  dünn 
genug  sein,  um  Bewegung  und  Drehung  derselben  nicht  zu  hindern.  Hält  man 
den  Windungen  die  beiden  Pole  eines  Hufeisenmagneten  entgegen  und  hat  man  in 
die  Strombahn  einen  Commutator  eingeschalten,  so  verlässt  beim  Umlegen  des 
letztem  das  Drathgewindc  den  nunmehr  ihm  feindlich  gewordenen  Pol,  um  auf  den 
andern  sofort  überzuspringen. 

II.  Die  Spirale  wurde  zuerst  von  Ampere  3 benutzt,  um  durch  dieselbe  die 
Erscheinungen  des  Magneten  nachzuahmen.  Er  nannte  eine  solche  in  die  Länge 
ausgedehnte  Spirale  einen  elektrodynamischen  Cylinder.  Ampere  macht, 

nachdem  er  den  in  §.  6 N.  I.  citirten  Grundsatz  aufgestcllt,  darauf  aufmerk- 
sam, dass  ein  elektrodynamischer  Cylinder  zugleich  wirkt,  wie  eine  der  Anzahl 
der  Windungen  gleichkommende  Zahl  von  geschlossenen  Kreisströmen,  und  zu- 
gleich wie  ein  geradliniger  Strom  von  der  Länge  des  Cylinder»,  welcher  sich  in 


Fig.  5». 
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der  Axe  desselben  bewegen  würde.  Jede  einzelne  Windung  ist  nämlich  nicht  ein 
vollkommen  geschlossener  Kreisstrom,  sondern,  indem  sic  in  die  nächstfolgende 
Windung  übergeht,  hat  sic  ausser  ihrer  Kreisbewegung  sich  noch  so  weit  längs 
der  Axc  des  Cylinders  fortbewegt,  als  die  Entfernung  beider  Windungen  von  einander 
beträgt.  Soll  der  letzte  Antheil  beseitigt  werden,  was  geschehen  muss,  wenn  man 
einen  Magneten  nachahmen  will,  so  muss  ein  Ende  des  Drathes  in  der  Axe  der 
Spirale  wieder  zurückgeführt  werden,  oder  beide  bis  zur  Mitte  der  Spirale.  Die 
von  Ampere  empfohlene  Darstellung  des  elektrodynamischen  Cylinders  lässt  sich  aus 
Fig.  53  ersehen.  Der  bei  * zu  einem  Haken  gebogene  Drath  führt  über  p nach  v, 
dann  macht  er  rückwärts  Schraubenwin- 
dungen bis  zu  ö,  denen  eine  Glas-  oder 
Pappröhre  als  Stütze  dient,  geht  in  der 
Axe  wieder  zurück  bis  p und  führt  dann 
abwärts  nach  m.  Das  obere  Ende  i ist 
mit  einer  Stahlspitze  versehen , welche 
beweglich  auf  dem  Boden  eines  mit  einem 
Quecksilbertropfen  gefüllten  Näpfchens  ruht, 
während  das  untere  eine  Quccksilberflächc 
in  dem  Schälchen  m berührt.  Tritt  in  das 
Schälchen  m der  Strom  ein,  und  in  dem 
Näpfchen  i aus,  so  ist  bei  der  hier  ge- 
gebenen Anordnung  <j  der  Südpol  und  v 
der  Nordpol  der  Spirale.  — Dieselbe  Wir- 
kung, welche  diese  Vorrichtung  zeigt,  kann 
auch  erzielt  werden,  wenn  man  den  Drath 
pm  wieder  nach  oben  zurückführt,  sein 
Ende  ebenfalls  in  einen  Haken  umbiegt, 
sodass  dessen  Spitze  sich  in  der  Vcrticale 
der  Spitze  i befindet,  und  wenn  man  diese 
Vorrichtung  in  dem  Apparate  der  Fig.  o in 
§.  3 aufhängt.  • 

IH.  Um  nun  nachzuweisen,  dass  der  geradlinige  Antheil  des  Spiralstromes 
durch  die  in  seiner  Axe  zurückgeführten  Dräthe  vp  und  pc  aufgehoben  wird,  be- 
diene ich  mich  der  weitern  in  der  letzten  Figur  dargestellten  Theile.  Unter  der 
Spirale  ist  nämlich  in  ein  hölzernes  Tischchen  ein  Magnetstab  ns  möglichst  tief 
eingelassen.  Die  befreundeten  Pole  von  Stab  und  Spirale  sind  einander  zugekehrt. 
In  die  Mitte  des  Magnetstabes,  sowie  in  die  Platte  des  Tischchens  ist  ein  Loch 
gebohrt,  in  welchem  sich  der  von  p nach  m abwärts  gehende  Drath,  ohne  anzu- 
stossen,  bewegen  kann.  An  den  Enden  a und  v der  Spirale  sind  zw'ci  kurze  Dräthe 
angelöthet,  welche  abwärts  in  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte  Kreisrinnen  a und  c 
am  Rande  des  Tischchens  führen.  Tritt  nun  der  Strom  in  m ein  und  in  i aus, 
was  durch  die  Quecksilbernäpfchen  c und  f , und  die  von  ihnen  nach  m,  sowie 
über  h und  k nach  i führenden  Metailverbindungcn  geschehen  kann,  so  stellt  sich 
die  Axe  der  Spirale  parallel  zu  der  des  Magneten.  Lässt  man  aber  den  Strom  in  a 
ein-  und  in  c austreten,  oder,  was  dasselbe  ist,  in  den  mit  den  Rinnen  in  metal- 
lischer Verbindung  stehenden  Näpfchen  d und  g , so  geht  er  blos  durch  die  Win- 
dungen der  Spirale,  ohne  in  deren  Axe  zurückzulaufen.  In  diesem  zweiten  Falle 
weicht  aber  die  Spirale  um  so  mehr  von  der  frühem  Stellung  ab,  und  macht  einen 
um  so  grossem  Winkel  nüt  der  Axe  des  Magneten,  als  ihre  Windungen  weit- 
läufiger liegen. 

Noch  einfacher  und  übersichtlicher  gelangt  man  zu  dem  letzten  Resultate,  wenn 
man  umgekehrt  eine  bewegliche  Magnetnadel  über  eine  feste  Spirale  wie  in 


Fig.  53. 
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Fig.  54  stellt.  Durch  eine  Glasrühre  von  etwa  9 Millimeter  Durchmesser  und  175  Milli- 
meter Länge  wird  ein  Dratli  ab  gesteckt.  Wo  das  Ende  b aus  der  Röhre  hcrvorragl. 

ist  ein  anderer  Drath  angelöthet,  der 
spiralförmig  rückwärts  über  die  Glas- 
röhre gewunden  wird,  und  dann  in 
dem  Ende  c verläuft.  Ueber  der  Milte 
k der  Spirale  schwebt  eine  Magnetnadel  m 
von  20  Millimeter  Länge.  Diese  Vor- 
richtung lässt  sich  nun  in  dreifacher 
Weise  gebrauchen.  Entweder  man  lässt 
den  Strom  durch  c eintreten , sich  in  der  Spirale  aufwärts  bewegen  und  durch  die 
Axe  der  Röhre  gehen,  bis  er  in  a wieder  austritt;  oder  man  lässt  den  Strom  in  c 
ein-  und  in  6 austreten,  sodass  er  sich  nicht  durch  die  Axe  rückwärts  bewegt; 
oder  endlich,  man  lässt  ihn  in  a ein-  und  in  b austreten,  wobei  er  sich  gar  nicht 
durch  die  Spirale  bewegt,  ln  einem  Falle  stellten  sich  folgende  Ergebnisse  heraus. 
Die  Spiralwindungen  bedeckten,  90  an  der  Zahl,  die  ganze  Röhre,  und  diese  lag 
parallel  zur  Magnetnadel.  Ging  dann  der  Strom  von  c nach  a,  so  blieb  die  Magnet- 
nadel in  Ruhe;  ging  er  von  c nach  b,  so  wich  das  Nordende  der  Nadel  um  56° 
nach  Westen  aus;  ging  er  von  a nach  b,  so  w'ich  es  um  64°  aus.  Wurde  ferner 
die  Axe  der  Spirale  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  mit  ihrer  Mitte  unter  die 
Mitte  der  Nadel  gelegt  und  befand  sich  b im  Westen,  so  blieb  die  Nadel  in  ihrer 
Gleichgewichtslage,  wenn  der  Strom  sich  durch  den  einfachen  Drath  ab  bewegte. 
Sic  wich  aber  in  Uebercinstimmung  mit  dem  Vorigen  um  15°  östlich  aus,  wenn 
der  Strom  in  c ein-  und  in  a austrat.  Dagegen  betrug  der  Ausschlag  nur  5n 
östlich,  wenn  der  Strom  sich  von  c nach  b bewegte,  denn  jetzt  hatten  die  Kreis- 
antheilc  der  Spiral  Windungen  das  Bestreben,  die  Nadel  um  i 5°  abzulenken,  während 
der  als  geradlinig  zu  denkende  Antheil  der  Windungen  die  Nadel  wieder  in  die 
Nordsüdliuic  zurückzuführen  strebte. 

Diese  Versuche  zeigen  augenfällig,  wie  gering  die  Wirkung  eines  elektro- 
dynamischen Cylinders  von  nicht  gerade  sehr  kleinem  Durchmesser  auf  eine  ausser- 
halb derselben  befindlich,  doch  immerhin  nahe  stehende  Magnetnadel  ist,  wenn 
man  sie  vergleicht  mit  der  Wirkung  des  durch  denselben  Strom  erregten  geradlinigen 
Drathes.  Und  so  bestätigt  sich  abermals  die  im  sechsten  Paragraphen  ( Figg . 18 — iO) 
gegebene  Nachweisung  Ampere’s,  dass  die  Wirkung  eines  geknickten  und  gebuch- 
teten Drathes  der  eines  geradlinigen  von  derselben  mittlern  Richtung  gleich  gelten 
kann,  wenn  nur  die  Biegungen  des  ersten  im  Verhältnisse  zum  Abstande  des  rea- 
girenden  Magnetpolos  als  sehr  klein  betrachtet  werden  können. 

IV.  de  la  Rive2  beobachtete  mit  seinen  in  Figg.  50  und  51  dargcstcllten 
Apparaten  eine  leicht  zu  wiederholende  Erscheinung,  die  für  den  ersten  Augenblick 
auffallcn  kann.  Nähert  man  nämlich  den  horizontalen  Magnetstab  dem  Ringe  seitlich 
an,  dann  wird  letzterer  vorzugsweise  so  angezogen,  dass  sein  Nordpol  sich  dem 
Südpole  des  Magneten  zuwendet  und  umgekehrt,  und  dass  die  Axen  beider  parallel 
stehen.  In  dieser  Lage  beharrt  auch  die  schwimmende  Kette,  wenn  sie  gerade 
neben  dem  IndifTerenzpunkte  des  Magneten  stellt.  Kommt  man  aber  durch  geringe 
Erschütterungen  zu  Hülfe,  so  bewegt  sich  der  Ring  nach  dem  nächsten  Pole  des 
Magneten,  die  bisher  demselben  abgewandte  Seite  bewegt  sich  rascher,  als  die  ihm 
nähere,  bis  sich  der  Ring  platt  gegen  den  Magneten  gelegt  hat;  jetzt  gleitet  er 
n f weiter  abwärts  bis  zum  Pole,  dreht  sich  dort  nochmals  uni  90°. 
umgiebt  den  Magneten  und  schwimmt  nun,  wie  bei  dem  vorigen  Ver- 
suche, aufwärts  bis  wieder  zur  Indifferenzstelle.  Die  Erklärung  dieses 
Versuches  dürfte  folgende  sein.  In  Fig.  55  bedeute  der  grössere  Kreis 
die  schwimmende  Strombahu,  der  kleinere  den  Durchschnitt  des 


Digitized  by  Google 


§.  <1 


DER  ELEKTRODYNAMISCHE  CYLINDER. 


81 


Magneten  mit  der  Ebene  der  Zeichnung.  Es  mag  die  vom  Strome  ausgehende  Kraft 
nach  den  durch  Pfeile  angedeuteten  vier  Richtungen  obuf  zerlegt  werden,  und  dio 
Stromesrichtung  im  Kreise  mag  die  der  Pfeile  sein,  ferner  mag  der  Südpol  s des 
Magneten  über,  der  Nordpol  unter  der  Ebene  der  Zeichnung  liegen:  so  ist  zu- 
vörderst klar,  dass  die  beiden  horizontalen  Componenten,  die  obere  o und  die  untere  u, 
sich  in  üirer  Wirkung  gegenseitig  unterstützen,  so  zwar,  dass  sic  dem  Kreisstrom 
einen  Bewegungsantrieb  nach  dem  nächsten  Magnetpol  erthcilen.  Dieser  Antrieb 
ist  um  so  geringer,  je  näher  der  Strom  sich  der  Mitte  des  Magneten  befindet. 
Die  Mitte  selbst  ist  für  sie  eine  labile  Gleichgewichtslage.  — Zur  Erörterung  der 
Wirkung  des  aufsteigenden  Stromes  f und  des  absteigenden  b diene  die  Fig.  56, 
welche  den  Versuch  im  horizontalen  Durchschnitte  darstellen 
mag.  Der  Magnetstab  ns  habe  seinen  Nordpol  in  n,  den 
Südpol  in  s.  Der  Kreisstrom  mag  vorerst  gegenüber  der  In-  ® 
differenzstclle  des  Magneten  liegen,  und  f mag  den  Durchschnitt 
der  aufsteigenden,  b den  der  absteigenden  Componente  be- 
deuten. Aus  Boisgiraud’s  Versuch,  wie  aus  der  dritten  Fol- 
gerung der  Formel  6)  in  §.  7 geht  nun  hervor,  dass  die 
stabile  Gleichgewichtslage  von  f in  der  Mitte  zwischen  n und  s 
zu  suchen  ist.  Liegt  der  Stromtheil  f ausserhalb  der  Axe 
des  Magneten,  aber  in  gleichem  Abstande  von  n und  s,  so 
hat  er  das  Bestreben,  sich  gegen  die  Axe  hin  zu  bewegen. 

Dieses  Bestreben  vermindert  sich  aber  mit  der  Annäherung 
an  die  Axe  und  würde  in  dieser  selbst  = 0 sein.  Es  würde 
aber  f allein  immer  wieder  den  Magneten  entlang  in  die  Nähe 
des  Indifferenzpunktes  zurückzukehren  streben , wenn  es  durch 
eine  äussere  Kraft  nach  n oder  s hin  verschoben  würde.  An- 
ders ist  es  mit  dem  absteigenden  Stromtheile  b.  Dieser  wird  gegenüber  dem  In- 
differenzpunkte des  Magneten  von  beiden  Polen  desselben  mit  gleicher  Kraft  zurück- 
gestossen,  es  muss  sich  also  der  schwimmende  Apparat  an  dieser  Stelle  wie  in  der 
Eigur  senkrecht  zur  Magnetaxe  einstellen.  Es  werde  nun  der  Kreisstrom  durch 
eine  äussere  Kraft  einem  der  beiden  Pole,  etwa  n,  näher  gebracht,  und  er  mag  sich 
in  der  Lage  btf}  befinden.  Jetzt  hat  nur  ein  geringes  Bestreben,  nach  f zurück- 
zukehren, um  so  geringer,  je  länger  der  Magnet  im  Verhältnisse  zu  seiner  Dicke 
ist.  Auf  b]  mag  nun  von  n aus  die  Kraft  6,  v,  von  dem  entferntem  s aus  aber 
die  geringere  Kraft  6,  c wirken.  Die  Resultirende  6,  p aus  diesen  beiden  Kräften 
neigt  sich  demnach  gegen  den  nächsten  Magnetpol  n,  sodass  ihre  Projection  6,  r 
auf  die  Richtung  der  Magnetaxe  sich  vom  Indifferenzpunkt  abwärts  erstreckt.  - Die 
auf  beide  mit  einander  verbundenen  Ströme  fx  und  b}  wirkenden  Kräfte  sind  also 
zu  einem  Kräftepaare  von  ungleicher  Grösse  zusammengelegt.  Auf  fx  wirkt  eine 
geringe  Kraft  von  n abwärts,  auf  6,  wirkt  die  grössere  Kraft  6,p,  die  sich  n 
zuneigt,  letztere  wird  noch  unterstützt,  durch  die  Wirkung  der  horizontalen  Com- 
ponenten, und  so  ist  cs  ersichtlich,  dass  der  schwimmende  Apparat  sich  parallel 
zur  Magnetaxe  stellt  und  sich  gleichzeitig  dem  Pole  n zu  bewegt.  Dort  angelangt, 
unterfälit  er  den  frühem  Gesetzen , denen  zufolge  er  den  Pol  umgiebt  und  rückwärts 
zur  Indifferenzstelle  des  Stabes  schwimmt. 

V.  Zur  nähern  Erörterung  der  Kraft,  mit  welcher  ein  Magnet  und  ein  elektro- 
dynamischer Cyiindcr  sich  gegenseitig  anzichen,  mögen  hier  folgende  Versuchsreihen 
Platz  finden.  Ein  kleiner  cylindrischer  Magnetstab,  tot  Millimeter  lang,  20,3  Milli- 
meter im  Umfang  und  23,678  Gramme  schwer,  mit  abgerundeten  Polflächen,  wurde 
mit  senkrechter  Axe  und  mit  nach  oben  gewandtem  Nordpole  an  dem  einen  Arme 
einer  empfindlichen  Wage  aufgehangen,  und  auf  der  andern  Seite  derselben  tarirt. 
Later  dem  Magneten  stand  eine  senkrechte  Spirale  von  126  Windungen  überspon- 
F.nciklop.  d.  Physik  XIX.  r.  FtarmcH,  galvan.  Fernewirk.  « 
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nenen  Kupferdrathes , welche  auf  eine  Länge  von  295  Millimeter  über  einen  Cylinder 
von  129  Millimeter  Umfang  glcichmässig  vertheilt  waren.  Der  Strom  bewirkte  an 
einer  Tangentenbussole  eine  Ablenkung  von  1 5 0 und  wurde  durch  einen  Rheostaten 
constant  erhalten.  Wurde  nun  der  Magnet  an  Haken  von  verschiedener  Länge 
immer  tiefer  in  die  Spirale  gesenkt,  so  nahm  die  Anziehung  zu,  bis  etwa  die  Mitte 
des  Magneten  in  der  Ebene  der  obern  Windung  der  Spirale  lag;  von  da  an  nahm 
sie  wieder  ab,  und  wurde  gleich  Null,  wenn  die  Mitten  beider  zusammenfielen.  Die 
folgende  Tabelle  erörtert  diese  Aenderungen  der  Anziehung  näher. 


Abstand  der  Mitte  des  Magne- 
ten von  der  Mitte  der  Spirale 
in  Centiinetern 

Beobachtete  Anziehung  in 
MiUigraimuen  bei  S—  tg  15° 

18,7 

190 

17,7 

290 

16,7 

382 

15,7 

457 

14,7 

493 

13,7 

494 

12,7 

474 

10,7 

313 

8,7 

115 

6,7 

32 

*,7 

16 

2,7 

1 1 

P,7 

2 

— 1,3 

— 1 

Eine  graphische  Darstellung  dieses  Verhaltens  zeigt  Fig.  57  in  der  mit  „Magnet" 
bezeichneten  Curve  (die  mit  „Eisen“  bezeichnete  mag  einer  spätem  Erörterung 

Vorbehalten  bleiben).  Die  Verticalabmessungen  für 
diese  Curve  sind  proportional  der  ersten , die 
Horizontalabmessungen  proportional  der  zweiten 
Zahlenreihe  aufgetragen.  Bei  0 befindet  sich  die 
Mitte,  bei  14,7  das  obere  Ende  der  feststehenden 
Spirale.  Sobald  die  Mitte  des  Magneten  nur  um 
1,3  Centimeter  die  Mitte  der  Spirale  überschritten 
hatte,  machte  sich  schon  eine  Anziehung  um  1 Milli- 
gramme nach  oben  geltend.  Wäre  der  Magnet 
noch  tiefer  in  die  Spirale  versenkt  worden  , so 
würden  sich  die  Zahlen  in  .aufsteigender  Reihe  mit 
negativem  Vorzeichen  wiederholt  haben. 

Um  die  Stärke  der  Anziehung  für  verschieden 
kräftige  Ströme  zu  vergleichen,  wurde  bei  dem- 
selben Apparate  der  Magnet  ungefähr  an  der  Stelle 
erhalten,  an  welcher  ihn  die  Spirale  am  stärksten 
abwärts  zog.  Die  zur  Aequilibrirung  nöthige  An- 
zahl von  Milligrammen  gab  das  Maass  für  die  Kraft- 
Die  Stromstärke  wurde  an  der  Tangentenbussole 
durch  Ablesung  bei  entgegengesetzten  Ablenkungen 
gemessen.  Die  Ergebnisse  enthält  die  folgende  Ta- 
belle : 
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Ablenkungswinkel 

beobachtet 

» V,  -i " IKK  ■ ’ 

* _ ( 

«J — 

Tangenten  aus 
deren  Mittel  S 

Beobachtete 
Anziehungen 
in  Milligr.  m 

m 

~S~ 

Berechnete 
Anziehungen 
in  Milligr.  ml 

$ 

m — mf 

— 9,i0; 

4-  9,9° 

0,1682 

325 

1,93 

324 

— 1 

15,3; 

0,2698 

525 

1,95 

529 

4 

20,5; 

20,1 

0,3699 

738 

1,99 

739 

* 4~  1 

25,0; 

24,3 

; 0,4589' 

927 

2,02 

931 

4-  4 

30,7 ; r 

29,8 

0,5832 

1220 

2,09 

1209 

— 11 

40,0; 

1 38,0 

0,8098 

1744 

2.15 

1743 

— 1 

Die  vierte  Verticalreihe  enthält  die  Quotienten  aus  den  Anziehungen  durch  die 
Stromstärken.  Diese  Zahlen  zeigen,  dass  sich  die  Anziehungen  zwischen 
Magnet  und  Spirale  fast  verhalten  wie  die  Stromstärken.  Doeh  zeigt 
gleichzeitig  das  stetige  Wachsen  dieser  Zahlen,  dass  die  Anziehungen  etwas  stärker 
zunehmen,  als  diesem  Verhältniss  entsprechen  wurde.  Deshalb  wurden  nach  einer 
ira  Folgenden  (Zweiter  Abschnitt,  §.  21,  N.  I.)  zu  entwickelnden  Formel 

i 

1,868  • S -1-  0,350  S2  — m' 

aus  den  Stromstärken  S die  zugehörigen  Werthc  von  m'  der  fünften  Columne  be- 
rechnet. Die  sechste  Columne  enthält  die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  Werthen  für  die  Anziehung.  ' Die  Geringfügigkeit  derselben  beweist 
die  gemachte  Voraussetzung,  dass  nämlich  die  Anziehung  zwischen  Magnet 
und  Spirale  zum  überwiegenden  Theile  zwar  der  Stromstärke  einfach, 
dass  aber  ein  kleinerer  Theil  dieser  Anziehung  dem  Quadrate  derselben 
proportional  ist. 

VI.  Wenn  von  Barlow4  behauptet  wird,  dass  die  in  das  Innere  der  Spiralen 
gezogenen  Magnete  frei  in  der  Axe  des  Gewindes  ohne  materielle  Verbindung  ge- 
halten würden,  wie  die  fabelhafte  Bildsäule  des  Theamides  oder  die  Statue  des 
Dihochares  6,  so  muss  dem  entschieden  widersprochen  werden.  Vielmehr  legen 
sich  io  jedem  Falle  die  emporgehobenen  Magnete  an  die  Innenwände  der  Spirale 
an,  ohne  in  deren  Axe  zu  schweben.  Eine  cinigermassen  aufmerksame  Untersuchung 
des  Feldes  im  Innern  der  Spiralwindungen,  etwa  mittels  emporgehobener  Magnete 
oder  mittels  der  Nadel  der  Fig.  24  in  §.  7 , zeigt , dass  die  Kraft  in  der  Nähe  der 
Windungen  stärker  ist,  als  in  der  Axe,  dass  also  die  Gleichgewichtslage  in  letzterer 
eine  labile  ist.  Weder  in  einer  horizontal  liegenden  Spirale  — von  welcher 
Barlow’’s  Behauptung  eigentlich  gilt  — noch  in  einer  vcrtical  stehenden  schwebt 
ein  Magnet  frei  in  der  Axe. 

In  seinen  Untersuchungen  über  Wärmeentwickelung  durch  den  galvanischen  Strom  be- 
schreibt Lenz  ein  Messinstrument,  welches  ihm  von  Nerv  ander  angegeben  worden  ist,  und 
»ie  das  gegen  Ende  rvon  §.  10  beschriebene  ebenfalls  mit  dem  Namen  Nervander’s  Tan- 
gentenbussole belegt  wird6.  Bewegte  sich  in  jenem  Instrumente  die  Nadel  innerhalb  einer 
Anzahl  von  Stromwindungen,  so  basirt  dieses  darauf,  dass  die  Nadel  von  einer  in  beträcht- 
lichem Abstande  ausserhalb  derselben  liegenden  cylindrischen  Spirale  abgelenkt  wird.  Die 
Spirale  wirkt  alsdann  wie  ein  Magnetstab  auf  die  bewegliche  Nadel  und  lenkt  somit,  wenn 
sie  sich  in  einer  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  durch  die  Mitte  der  Nadel  gehenden 
Ebene  befindet,  die  Nadel  um  einen  Winkel  ab,  dessen  Tangente  proportional  ist  der  in  der 
Spirale  thätigen,  gleichsam  in  ihren  Polen  concentrirten  galvanischen  Kraft.  Die  Fig.  88  (s.  S.  84) 
stellt  das  Instrument  nach  der  von  Lenz  gegebenen  Zeichnung  dar.  Auf  einem  an  der  Wand 
befestigten  Bodenbrette  M M'  steht  auf  Schraubenfüssen  ein  mit  Glas  bedeckter  Kasten  A P.  ln 
1er  Mitte  desselben  schwebt  die  Magnetnadel  ne  an  einem  Faden,  der  vom  Gipfel  a einer  auf 
1er  Deckplatte  stehenden  Röhre  herabhängt.  Mit  der  Nadel  in  fester  Verbindung  und  parallel 
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zu  ihr  stellt  der  Zeiger  ed , und  dieser  schwebt  unmittelbar  über 
einem  grtheilten  Kreise  auf  dem  Kami  einer  Messinghüchse  DU. 
welche  mit  dem  Kasten  in  fester  Verbindung  stellt.  Innerhalb 
dieser  Messingbüchse  bewegt  sich  zu  demselben  Kreise  eine  Alhidade 
mit  Nonius  bb1,  welche  durch  den  konischen  Zapfen  C mit  einem 
verticalen , durch  ein  geräumiges  Loch  im  Krette  .1/  JC  gehenden 
Kahnicn  in  Verbindung  steht,  von  dem  die  hintere  Stange  in  der 
Zeichnung  durch  die  vordere  (i  C gedeckt  wird.  Au  den  verticalen 
Stangen  dieses  Kähmens  hisst  sich  ein  Schlitten  ////'  auf-  und  ab- 
schieben und  auf  diesem  ruht  eine  horizontale  Spirale,  die  durch 
verticale  und  horizontale  Alikrometerschrauben  genau  in  eine  zur 
Nadel  ns  parallele  Ebene,  und  in  dieser  mit  ihrer  Mitte  genau 
unter  die  Mitte  der  Nadel  gebracht  werden  kann.  Die  Drathendon 
der  Spirale  laufen  in  die  Schrnubenklemmen  G C aus , und  werden 
durch  diese  mit  dem  Erreger  des  zu  messenden  Stromes  in  Ver- 
bindung gesetzt.  Der  Abstand  der  Axe  der  Spirale  von  der  Magnetnadel 
betrug  12%  Zoll.  Wird  nun  die  Axe  der  Spirale  durch  Drehung 
des  Kähmens  und  somit  auch  der  Alhidade  bb*  senkrecht  zur  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  gebracht,  so  wird  sie  durch  die  in  ihr 
in  Circulation  versetzte  galvanische  Kraft,  ganz  wie  ein  an  ihrer 
Stelle  gedachter  Magnetstab  durch  die  in  ihm  befindliche  Magnet- 
kraft, der  darüber  schwebenden  Nadel  ns  eine  Ablenkung  ertheilen. 
deren  Tangente  jener  Kraft  proportional  ist. 

Bequemer  und  mit  geringem  Kosten  lässt  sich  dasselbe  Re- 
sultat nach  denselben  Gesetzen  erzielen,  wenn  inan,  anstatt  die 
Spirale  vcrtical  unter  die  Nadel  zu  bringen , sie  in  deren  Horizontal- 
ebene  aufstellt,  sodass  ihre  Axe  senkrecht  zum  magnetischen  Meri- 
dian bleibt  und  ihre  Mitte  in  einem  gemessenen  Abstaude  von  der 
Mitte  der  Nadel  steht  7. 
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§.  13.  Gesetze  der  Wirkung  spiralförmiger  Stromleiter,  in  deren  Win- 
dungen verschieden  starke  Ströme  circuliren. 

v 

• So  sehr  auch  die  Aehnlichkeit  der  elektrodynamischen  Spirale  mit  einein 
Magnetstabc  fiir  den  ersten  Augenblick  auffallen  mag,  so  finden  zwischen  ihnen 
doch  beträchtliche  Verschiedenheiten  statt  Ein  wesentlicher  Unterschied  besteht 
darin,  dass  die  Spirale  einen  von  aussen  angenäherten  Magneten  nur  mit  ihren 
Endwindungen  anzuziehen  scheint,  dass  also  kein  freier  Magnetismus  über  die 
Oberfläche  derselben  verbreitet  ist.  Dahingegen  ist  über  die  ganze  Nordhälfte 
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eines  Magnetstabes  freier  Nordmagnetismus  und  über  die  ganze  Südhälfte  freier 
Südmagnetismus  verbreitet.  Hiermit  steht  im  Zusammenhänge,  dass  die  beiden 
Anziehungsmittelpunkte  eines  Magnetstabes  in  der  Regel  einen  beträchtlichen 
Abstand  von  den  Endflächen  haben.  Dieser  Unterschied  lässt  sich  jedoch  besei- 
tigen, wenn  man  die  Anordnung  so  trifft,  dass  in  den  der  Mitte  der  Spirale 
nähern  Windungen  stärkere  Ströme  circuliren,  als  in  den  von  der  Mitte  ent- 
ferntem, oder  aber,  dass  man  die  Anzahl  der  Windungen  mehr  und  mehr  nach 
der  Mitte  hin  häuft  und  nach  beiden  Enden  vermindert.  WTie  der  vorige  Para- 
graph zeigte,  lässt  sich  nämlich  jede  einzelne  Windung  von  der  einen,  etwa 
vordem  Seite  als  ein  Südpol,  auf  der  hintern  aber  als  ein  Nordpol  betrachten. 
Sind  nun  alle  Spiralwindungen  gleichmässig  über  eine  Cylinderfläche  vertheilt, 
so  wird  die  nach  hinten  gekehrte  nordpolare  Wirkung  irgend  einer  Windung 
durch  die  nach  vorn  gekehrte  südpolare  Wirkung  der  nächstfolgenden  Windung 
aufgehoben,  und  es  bleiben  somit  nur  die  beiden  entgegengesetzten  Polaritäten 
der  ersten  und  letzten  Windung  übrig.  W'ird  aber  die  Zahl  der  Windungen  oder 
die  Stromstärke  nach  der  Mitte  hin  immer  beträchtlicher,  so  kann  eine  solche 
gegenseitige  Neutralisation  benachbarter  Windungen  nicht  mehr  vollständig  statt- 
finden. Vielmehr  wird  von  dem  Südpole  der  Spirale  aus  nach  der  Mitte  hin 
jede  spätere  Windung  einen  Ucberschuss  von  Südmagnetismus  zeigen,  welcher 
durch  die  vorangehende  Wrindung  nicht  neutralisirt  ist,  und  ebenso  wird  von 
der  Mitte  nach  dem  Nordpol  abwärts  jede  Stelle  einen  Ueberschuss  von  Nord- 
inagnetismus  aufzuweisen  haben.  Solche  Spiralen  sind  also  insofern  einem  Stab- 
magnete ähnlicher  als  die  elektrodynamischen  Cy linder,  indem  sie  auf  ihrer 
äussern  Oberfläche  über  die  ganze  Südhälfte  hinweg  freien  Siid- 
magnetismus  und  über  die  ganze  Nordhälfte  freien  Nordmagnetismus 
zeigen,  und  somit  benachbarte  Magnetpole  gegen  Stellen  hin  ziehen, 
welche  in  einem  beträchtlichen  Abstande  von  den  Endwindungcn 
liegen. 

Ein  interessantes,  dem  vorigen  gewissermassen  entgegengesetztes  Verhalten 
zeigen  Spiralen,  deren  Windungen  mehr  an  den  beiden  Enden  als  in  der  Mitte 
angehäuft  sind,  oder  deren  Stromstärke  in  den  Endwindungen  den  grössten  und 
nach  der  Mitte  einen  stetig  abnehmenden  Werth  hat  Die  eine  Endwindung  einer 
solchen  Spirale  mag  auf  der  von  der  Mitte  abgewandten  Seite  ähnlich  einem 
Südpoic  wirken.  Auf  der  der  Mitte  zugewandten  Seite  wird  sie  aber,  und  mit 
ihr  jede  diesem  Ende  nähere  Windung,  nach  der  gemachten  Voraussetzung  eine 
grössere  nordinagnetischc  Wirkung  haben,  als  jede  benachbarte  weiter  nach  der 
Mitte  zu  liegende  Windung.  Die  umgekehrte  Erscheinung  findet  auf  der  andern 
Hälfte  der  Spirale  statt.  Solche  Spiralen  haben  also  auf  der  äussern  Oberfläche 
das  eigcnthiimlichc  Verhalten,  dass  eine  entgegengestellte  Magnetnadel 
an  dem  äussersten  südlichen  Ende  derselben  freien  Siidmagnetismus 
anzeigt,  über  die  ganze  Hälfte  hinweg  freien  Nordmagnetismus,  über 
die  andere  Hälfte  freien  Südmagnetismus  und  an  dem  äussersten  Ende 
der  letztem  freien  Nordmagnetismus  *. 

I.  Das  hier  Gesagte  ist  in  den  Figy.  Ö9  und  60  bildlich  dargestellt.  Es  werde 
daselbst  unter  einer  von  rechts  nach  iinky  aufsteigenden  Linie  freier  Nordmagnc- 
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tismus  und  unter  einer  in  derselben  Richtung  absteigenden  Linie  freier  Südmagne- 
tismus verstanden.  In  der  ersten  Figur  stelle  NS  eine  Spirale  dar,  deren  Strom- 
stärke von  der  Mitte  nach  den  beiden  Enden  hin  abnimmt,  etwa 
in  dem  Maasse  wie  die  nach  oben  gehenden  Ordinatcn  der  über 
dieselbe  pnnktirt  gezeichneten  Curve  ab.  Diese  Curvc  steigt 
von  o nach  a schroff  aufwärts,  entsprechend  dem  Nordmagne- 
tismus der  Endwindung,  dann  fährt  sie  fort  zu  steigen  bis  c, 
entsprechend  dem  freien  Nordmagnetismus  der  Nordhälfte;  dem- 
nächst steigt  sie  von  c bis  b abwärts,  entsprechend  dem  freien 
Südmagnetismus  der  Südhälfte,  und  endlich  fällt  sie  schroff  von 
b üaeh  p ab,  entsprechend  dem  Südmagnetismus  der  letzten 
Windung.  — Die  andere  Figur  stellt  eine  Spirale  NtSt  dar, 
deren  Stromstärke  von  den  beiden  Enden  nach  der  Mitte  ab- 
nimmt, etwa  wie  die  Ordinatcn  der  darüber  gezeichneten  Curve  a,  br 
Hier  steigt  die  Curvc  abermals  von  o,  nach  at  schroff  aufwärts,  entsprechend  dem 
Nordmagnetismus  der  ersten  Windung;  dann  steigt  sie  aber  von  o,  bis  c'  abwärts, 
entsprechend  dem  über  die  ganze  übrige  Nordhälfte  verbreiteten  freien  Südmagne- 
tismus; demnächst  steigt  sie  von  c'  bis  6,  wieder  aufwärts,  entsprechend  dem  über 
die  Südhälfte  verbreiteten  freien  Nordmagnetismus,  und  endlich  fällt  sie  von  6, 
nach  p,  wieder  schroff  ab,  entsprechend  dem  Südmagnetismus  der  letzten  Windung. 

Um  die  hier  zur  Sprache  gekommenen  Spiralen  durch  Häufung  der  Windungen 
darzustellen,  bedient  man  sich  am  einfachsten  eines  Hohleylinders  von  Holz,  auf  welchen 
in  gleichen  Abständen  so  viele  Furchen  eingeschnitten  sind , als  man  Veränderungen 
in  der  Zahl  der  Windungen  anbringen  will.  Denkt  man  sich  das  Gesetz  der  Abnahme 
oder  Zunahme  der  Windungszahl  von  der  Mitte  nach  den  Enden  in  Gestalt  einer 
Curve  ausgedrückt,  so  stellen  diese  Furchen  die  Abscissen,  und  die  Anzahl  der  in 
jede  Abtheilung  gelegten  Windungen  die  Ordinaten  jener-  Curve  dar.  Die  Enden 
der  Dräthe  werden,  wie  in  der  Fig.  33  des  vorigen  Paragraphen,  in  der  Axe  der 
Spirale  rückwärts  gezogen,  und  der  Apparat,  wie  dort  veranschaulicht,  aufge- 
hangen. — Zieht  man  es  vor,  die  Aenderung  der  Stromstärke  in  den  Windungen 
durch  Stromtheilung  hervorzubringen,  so  sind  zwei  starke  Dräthe  nach  Art  der 
Dräthe  acS  und  6c N der  so  eben  citirten  Figur  zu  biegen.  An  die  Enden  Vund  S 
sind  so  viele  dünne  übersponnenc  Dräthe  anzulöthen,  als  man  Aenderungen  in  der 
Stromstärke  hervorzubringen  beabsichtigt,  und  will  man  z.  B.  die  Stromstärke  gegen 
die  Mitte  abnehmen  lassen,  so  werden  die  ersten  Windungen  mit  allen  dünnen 
Dräthen  von  N und  S rückwärts  gelegt  , bei  jeder  folgenden  Windung  aber  wird 
ein  Drath  weniger  benutzt,  und  dieser  längs  der  Axe  dieser  Spirale  ungewunden 
fortgeführt.  Nachdem  man  die. starken  Dräthe  bei  c so  mit  einander  verbunden  hat, 
dass  sie  nicht  in  metallischer  Berührung  stehen,  werden  die  freien  Enden  der  dünnen, 
von  N und  S kommenden  Dräthe  bei  c zusammengelöthet,  natürlich  unter  Ver- 
meidung jeder  metallischen  Berührung  derselben  mit  den  Kerndräthen. 

Hält  man  nun  der  einen  oder  andern  beweglich  aufgehangenen  Vorrichtung 
einen  Magnetpol  von  der  Seite  entgegen,  so  werden  sic,  wenn  ein  galvanischer 
Strom  in  ihnen  circnlirt,  angezogen  oder  abgestossen  nach  den  oben  erörterten 
Gesetzen. 

II.  Wurde  bei  den  vorigen  Versuchen  den  beweglich  aufgehangenen  Spiralen 
ein  Magnetpol  entgegen  gehalten  und  derart  die  Abstossung  oder  Anziehung  der 
Spirale  geprüft,  so  werden  die  analogen  • Erscheinungen  hervortreten,  wenn  die 
Spirale  feststeht,  und  dieselbe  mit  verschiedenen  Stellen  auf  einen  beweglichen 
Magnetpol  wirkt.  Ist  nun  ein  solcher  Magnetpol  blos  fähig,  sich  senkrecht  zur 
Axe  der  Spirale  zu  bewegen,  so  lassen  sich  nach  den  so  eben  vorgeführten  An- 
schauungen die  Richtungen  seiner  Bewegung  für  jede  Stelle  leicht  ermitteln.  Da 
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aber  diese  Erscheinungen  für  das  Folgende  weniger  Interesse  darbieten,  so  mag  es 
bei  den  vorstehenden  Nachweisen  sein  Bewenden  haben.  Schwieriger  sind  dagegen 
die  Bewegungen  zu  übersehen , welche  ein  Magnetpol  unter  Einfluss  der  beschriebenen 
Spiralen  annimmt,  wenn  derselbe  sich  blos  parallel  zu  den  Axen  derselben  bewegen 
kann;  und  da  dieser  Fall  bei  spätem  Erörterungen  wieder  herangezogen  werden 
wird,  so  mag  er  in  den  folgenden  Discussionen  erwogen  werden. 

Den  Ausgangspunkt  mag  wiederum  der  einfache  Kreisstrom  bilden.  „Die  Wir- 
kungen, die  Kreis-  oder  elliptische  Ringe;  durch  die  galvanische  Ströme  gehen,  auf 
ein  magnetisches  Theilchen  ausüben“,  sind  von  Baden kam p 2 einer  rechnenden 
Untersuchung  unterworfen  worden,  doch  nur  für  den  speciellen  Fall,  wenn  das 
magnetische  Theilchen  in  der  Ebene  des  Ringes  liegt.  Da  »aber  dieser  Fall  nur  für 
die  Theorie  der  Tangentenbussole  von  Belang  ist,  da  ferner  dieselbe  umfangreicher 
von  Bravais  gegeben  wurde,  da  es  überdem  „bei  diesen  Erörterungen  nur  auf  die 
mathematische  Behandlung,  nicht  auf  die  praktische  Anwendung  der  gefundenen 
Formeln  ankam“,  so  können  sie  hier  übergangen  werden. 

Die  in  §.  10,  N.  V.,  dargelegten  Ermittelungen  von  Bravais  geben  in  der 
dortigen  Formel  c) : 

H(H  — Ar  cos 

( O5  H-  /?*  -F-  A'1  — 2 RN  cos 

einen  Ausdruck  für  das  Maass  der  Anziehung  dX,  welche  ein  beliebig  gelegenes 
nordmagnetisches  Theilchen  durch  das  Element  R dty  eines  galvanischen  Kreisstromes 
erhält,  wenn  dieses  Theilchen  sich  nur  parallel  zur  Axe  des  Kreisstromes  bewegen 
kann.  In  dieser  Formel  bedeutet  R den  Halbmesser  des  Kreisstromes;  4*  den 
Winkelabstand  des  Stromthcilchens  von  einer  durch  den  Kreismittelpunkt  und  die 
Bewegungsrichtung  des  magnetischen  Theilchens  gelegten  Ebene;  p.  und  S die 
magnetische  und  die  galvanische  Kraft;  0 den  Abstand  des  magnetischen  Theilchens 
von  der  Ebene  und  N den  Abstand  desselben  von  der  Axe  des  Stromkreises.  Für 
einzelne  specielle  Fälle,  wenn  nämlich  eine  der  Grössen  0,  H und  N unverhältniss- 
mässig  kleiner  ist,  als  die  andern,  lässt  sich  diese  Formel  nach  steigenden  Potenzen 
dieser  Grösse  zu  einer  convergcnten  Reihe  entwickeln,  und  ist  dann  fähig,  durch 
partielle  Integrationen  die  Grösse  der  Wechselwirkung  zwischen  dem  magnetischen 
Theilchen  und  dem  ganzen  Stromkreis  in  Zahlen  zu  geben.  Einen  allgemeinen 
Ausdruck  für  diese  Werthe  kann  man  jedoch  mittels  jener  Formel  nicht  erzielen. 
Und  so  bleibt  nichts  übrig,  als  experimentell  das  magnetische  Feld  eines  Strom- 
kreises zu  untersuchen. 

Es  wurde  zu  dem  Ende  ein  mehr  als  2 Millimeter  starker  übersponnener 
Kupferdrath  in  vier  neben  und  über  einander  liegenden  Windungen  über  einen 
Kreisring  von  72  Millimeter  Halbmesser  gelegt.  Durch  diesen  Drath,  sowie  durch 
eine  entfernte  Tangentenbussole  und  einen  Rheostaten  bewegte  sich  ein  kräftiger 
galvanischer  Strom.  Die  Windungen  waren  einander  so  nahe,  dass  sie  als  ein  ein- 
ziger Kreis  betrachtet  werden  konnten.  Dieser  Kreisstrom  wurde  durch  einen 
Fuss  in  verlicaler  Stellung  erhalten  und  konnte  auf  einem  horizontalen  Brette  will- 
kürlich verschoben  werden.  Um  die  jedesmalige  Stellung  markiren  zu  können,  war 
das  Brett  nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  in  Centimeter  getheilt. 
Ueber  einem  bestimmten  Punkte  dieses  Coordinatennetzes  schwebte  der  Südpol 
eines  Magnetstabes,  der  nach  Art  des  in  §.7,  N.  I.  beschriebenen  aufgehangen 
war,  so  zwar,  dass  die  Aufhängeaxe  durch  den  Nordpol  ging  und  ein  Gegengewicht 
den  Stab  in  horizontaler  Lage  hielt.  Der  Magnetpol  und  die  Mitte  des  Drathkreises 
befanden  sich  in  gleicher  Höhe  über  der  Goordinatenebenc.  Wurde  nun  ein  Linien- 
system der  letztem  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  gestellt,  und  wurde 
die  Ebene  des  Stromkreises  diesen  Linien  parallel  erhalten,  so  konnten  zuvörderst 
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durch  Verrückungen  des  Kreises  diejenigen  Stellungen  ermittelt  werden,  in  welchen 
er  dem  zu  seiner  Ebene  senkrecht  beweglichen  Pole  keine  Ablenkung  crtheilte. 
Wurde  durch  einen  entfernten  kräftigen  Magnetstab  der  bewegliche  Magnet  um  eine 
gewisse  Anzahl  von  Graden  aus  dem  Meridian  abgelenkt,  so  konnten  wiederum 
durch  Verschiebung  des  Kreisstromes  diejenigen  Lagen  aufgesucht  werden,  in  denen 
er  gerade  im  Stande  war,  den  Magneten  wieder  in  den  Meridian  Zurückzufuhren. 
Der  Strom  wurde  stets  bei  einer  Stärke  erhalten.,  welche  die  Nadel  der  Tangenten- 
bussole um  64°  ablenkte.  Durch  Wiederholung  dieser  Versuche  für  verschiedene 
Ablenkungswinkel  konnten  demnach  die  Orte  gleicher  Kraft  für  den  zur  Ebene  des 
Stromkreises  verticalen  Antheil  derselben  construirt  werden.  — Nach  diesen  Con- 
structionen  ist  nun  Fig.'  IV.  in  l/6  (genauer  l0/61  ) der  ursprünglichen  Grösse  ent- 
worfen. War  es  für  die  Versuche  bequemer,  den  Magnetpol  fest  zu  halten  und 
den  Kreisstrom  zu  bewegen,  so  ist  es  für  die  Anschauung  passender,  die  gewon- 
nenen Curven  so  umzuwandeln,  als  ob  der  Strom  fest  stünde  und  der  Magnetpol 
auf  den  Linien  gleicher  Kraft  bewegt  worden  sei.  Nach  dieser  Utnwandelung  stellt 
nun  F den  Durchschnitt  der  aufsteigenden,  ti  den  der  absteigenden  Hälfte  des  Kreis- 
stromes mit  der  Ebene  des  Papieres  dar.  Sonach  sind  n und  s die  nördliche  und 
die  südliche  Seite  desselben.  Die  nach  B und  F convergirendcn  Curven  sind  die 
geometrischen  Orte  gleicher  Kräfte,  so  zwar,  dass  ein  blos  parallel  zur  Axe  des 
Stromkreises  beweglicher  Magnetpol  an  allen  Stellen  derselben  Curvc  mit  gleicher 
Kraft  vom  Stromkreis  angezogen  oder  abgestossen  wird.  Die  ausgezogenc  Curven- 
gruppe  a.  ist  durch  unmittelbare  Beobachtung  gewonnen,  die  andern  Groppen 
6.,  c.  und  d.  sind  nach  dieser  rcproducirt.  Ein  in  den  Curven  a und  6 sich  be- 
wegender Südpol  ist,  wie  leicht  zu  sehen,  im  stabilen  Gleichgewichte,  wenn  sein 
Aufhängepunkt  dem  Stromkreis  abgewandt  ist.  In  den  Curven  c und  d ist  aber 
der  Südpol  in  labilem,  ein  Nordpol  hingegen  in  stabilem  Gleichgewichte.  Die  Ab- 
lenkungen, welche  dem  Magnctstah  crtheilt  wurden,  und  aus  denen  der  Stromkreis 
ihn  wieder  in  den  magnetischen  Meridian  zurück  versetzte,  betrugen 

0°,  dz  \ 0V\  =b2<y2<\  dz  33y4<\  dt  46°. 

Da  nun  die  ablenkcnden  Kräfte  den  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  proportional 
sind,  so  ergeben  sich  die  bezüglichen  Maasse  derselben  als  : 

0 , dz  1 , dz  2 , dz  3,5 , dt  0. 

Mit  diesen  Zahlen  sind  die  einzelnen  Curven  bezeichnet,  und  namentlich  ist  das 
positive  Vorzeichen  gewählt,  wenn  der  Südpol  in  der  Richtung  von  n nach  s,  und 
das  negative,  wenn  derselbe  Pol  in  der  Richtung  von  s nach  n durch  den  Strom- 
kreis bewegt  wurde.  Sonach  erfährt  in  den  vier  Linien  0 der  Pol  gar  keine  Ab- 
lenkung; in  dem  Raume  zwischen  «0  und  6 0 wird  er  (mit  immer  grösserer  Kraft 
je  näher  der  Axe)  gegen  die  Ebene  der  Strombahn  hin  gezogen;  in  dem  Raume 
zwischen  c 0 und  d 0 aber  von  derselben  zurückgestossen.  Dahingegen  findet  in 
den  Räumen  der  Curvengruppcn  a.  und  6.  negativen  Anthcils  Zurückstossung  von 
der  Stromebene,  und  in  den  entsprechenden  Räumen  der  Gruppen  c.  und  d.  An- 
ziehung zu  derselben  statt. 

In  Uebcreinstimmung  mit  den  in  §.  8 vorgeführten  Untersuchungen  geht  aber 
hieraus  namentlich  hervor,  dass  ein  galvanischer  Kreisstrom  einen  senkrecht 
zu  seiner  Ebene  beweglichen  Magnetpol  nicht  auf  der  ganzen  einen 
Seite  seiner  Ebene  anzicht  und  auf  der  andern  abstösst,  sondern  dass 
sich  zu  beiden  Seiten  des  Kreises  Orte  finden,  in  denen  diese  normale 
Wirkung  auf  Null  herabsinkt,  und  dass  dieselbe  jcnscit  dieser  Orte  in 
die  entgegengesetzte  übergeht. 


L. 
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Die  Linien  ohne  Wirkung  dürften  Hyperbeln  ähnlich  sehen,  deren  Scheitel  in 
die  Strombahn  einschneiden.  Der  Winkel  ihrer  Asymptoten  mit  der  Stromebenc 
würde  alsdann  auf  nicht  ganz  45 0 zu  schätzen  sein.  Die  ihre  hohlen  Seiten  sich 
zuwendenden  gleichwertigen  Curven  müssen  sich,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  bei 
weiter  fortgesetzter  Beobachtung  schliesscn.  Dass  dieses  bei  den  mit  — 3,5  bc- 
zeichncten  nicht  ganz  der  Fall  ist,  mag  sich  durch  die  Schwierigkeit  erklären,  labile 
Gleichgewichtslagen  zu  beobachten;  denn  offenbar  befand  sich  bei  der  Bestimmung 
der  Curve  a — 3,5  der  Magnetpol  in  einer  solchen,  als  er  in  den  punktirten  Antheil 
dieser  Curve  übcrgefiihrt  wurde. 

Ein  ganz  analoges  Verhalten  wie  für  die  Kreisströme  stellte  sich  nun  auch  für 
Spiralen  heraus.  Die  Figg.  V.  und  VI.  geben  die  Resultate  zweier  Versuchsreihen 
mit  verschieden  construirten  Spiralen.  Zwei  gleiche  Holzcylindcr  von  158  Millimeter 
Länge  und  80  Millimeter  Durchmesser  wurden  jeder  der  Länge  nach  in  19  gleiche 
Thcile  gctheilt.  Der  auf  Fig.  V.  im  Durchschnitt  dargcstellte  Cylinder  $n  wurde  mit 
ühersponnenem  Kupfcrdrathe  so  umwunden,  dass  in  die  mittelste  Abtheilung  zehn 
Windungen  kamen , in  jede  benachbarte  neun;  und  so  in  jede  weiter  nach  den  Enden 
hin  liegende  Abtheilung  immer  eine  Windung  weniger,  bis  die  äussersten  beiden 
Abtheilungen  nur  eine  Windung  enthielten.  Die  Windungszahl  der  zu  Fig.  VI.  be- 
nutzten und  dort  durch  sn  im  Durchschnitte  dargcstclltcn  Spirale  nahm  dagegen 
von  den  Enden  nach  der  Mitte  hin  ab.  Jede  Endabtheilung  enthielt  zehn,  jede  der 
Mitte  nähere  immer  eine  Windung  weniger,  und  endlich  die  mittelste  nur  eine 
Windung.  Wie  früher  die  Axe  des  Stromkreises,  so  wurden  hier  die  Axen  der 
Spiralen  stets  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  gehalten,  und  diejenigen  Vcr- 
tical-  und  Horizontalabstände  von  dem  parallel  ihrer  Axe  und  in  deren  Höhe  beweg- 
lichen Südpol  ermittelt,  in  denen  letzterer  von  einem  in  den  Spiralen  circulirenden 
Strome  gleich  starke  Einwirkungen  erfuhr.  Das  Verfahren,  die  Stärke  dieser  Ein- 
wirkung zu  bestimmen,  sowie  die  Bezeichnung  der  Curven  sind  dieselben,  wie 
früher.  In  beiden  Fällen  lenkte  der  Strom  während  der  ganzen  Versuchsreihe  die 
Nadel  der  Tangentenbussole  um  3 1 0 ab , er  stieg  auf  den  mit  F bczeichneten 
Seiten  der  Spiralen  aufwärts,  auf  den  mit  B bczeichneten  abwärts,  sodass  n die 
Nord-  und  s die  Südseite  der  Spiralen  darstcllt.  ln  beiden  Reihen  sind  die  Curven- 
gruppen  b.  aus  der  unmittelbaren  Beobachtung,  die  andern  durch  Umzeichnung  der 
ersten  gewonnen.  Auf  den  mit  0,  rfc  1 . ...  -4-  6 bczeichneten  Curven  ist  die  an- 
ziehende oder  abstossende  Kraft  bei  einer  Stromstärke  = tg  3 1 0 absolut  ebenso 
gross  als  auf  den  entsprechenden  Linien  der  Fig.  IV.  bei  einer  Stromstärke  = tg  64°. 
Die  Neigung  der  (mit  0 bczeichneten)  fast  geraden  Linien  ohne  Ablenkung  gegen 
die  Ebenen  der  Windungen  ist  für  beide  Spiralen  fast  gleich  und  beträgt  etw'a  30°; 
sic  scheint  etwas  grösser  zu  sein  bei  der  Spirale,  deren  Windungen  nach  der  Mitte 
mehr  angehäuft  sind;  diese  Neigung  ist  aber  geringer  als  die  der  entsprechenden 
Curven  für  den  einfachen  Kreisstrom.  Beide  Versuchsreihen  veranlassen  zu  dem 
gemeinsamen  Schlüsse,  dass  eine  galvanische  Spirale,  mögen  deren  Win- 
dungen vorzugsweise  an  den  Enden  oder  nach  der  Mitte  angehäuft  sein, 
einen  zu  ihrer  Axe  parallel  beweglichen  Magnetpol  nicht  an  allen  Orten 
ausserhalb  der  letzten  Windungen  an  dem  befreundeten  Ende  anzieht, 
an  dem  feindlichen  zurückstösst,  sondern,  dass  sich  zu  beiden  Seiten 
der  Spirale  Orte  finden,  in  denen  jene  normale  Wirkung  auf  Null  herab- 
sinkt und  dass  dieselbe  jenseit  dieser  Orte  in  die  entgegengesetzte 
übergeht. 

Trotz  dieser  grossen  Aehnlichkeit  der  beiden  in  den  Figg.  V.  und  VI.  darge- 
stellten  Magnetfelder  bietet  sich  jedoch  bei  näherer  Betrachtung  ein  wesentlicher 
Unterschied  derselben  dar.  Denkt  man  sich  nämlich  die  Curven  und  namentlich  die 
mit  0 bczeichneten  nach  rückwärts  bis  gegen  die  Spiralen  verlängert,  so  schneiden 
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dieselben  in  Fig.  V.  in  grossem  Abstande  von  den  äussersten  Windungen  ein, 
während  dieselben  in  Fig.  VI.  etwa  an  der  Peripherie  der  letzten  Windungen  die 
Spirale  treffen  würden.  Damit  im  Zusammenhänge  steht  aber,  dass  die  mit  (-4-) 
bezeichneten  Curven  einen  grossem  Raum  vor  den  Polen  der  Spirale  in  Fig.  V. 
einnehmen,  als  in  Fig.  VI. , während  die  mit  ( — ) bezeichneten  im  ersten  Falle 
enger  zusammengedrängt  sind,  als  im  andern.  Daraus  mag  aber  der  für  spätere 
Erörterungen  wichtige  Satz  hervorgehoben  werden,  dass  wenn  in  galvanischen 
Cy linderspiralen  die  Windungen  stärker  an  den  Enden  als  über  der 
Mitte  angehäuft  sind,  die  vor  den  Endflächen  statthabende  normale 
Anziehung  gegen  einen  parallel  zur  Cylinderaxe  beweglichen  Magnetpol 
sich  über  einen  viel  geringem  Raum  verbreitet,  als  wenn  die  Win- 
dungen stärker  über  der  Mitte  als  an  den  Enden  angehäuft  sind.  In 
dem  Maassc  aber,  als  der  Raum  der  normalen  Wirkung  im  ersten  Falle 
beeinträchtigt  wurde,  überwiegt  der  Raum,  in  welchem  die  anormale 
Wirkung  statt  hat. 

Sind  die  Windungen  alle  über  ^er  Mitte  zusammengedrängt,  so  muss  noth- 
wendigerweise  die  Darstellung  der  Fig.  VI.  in  die  der  Fig.  IV.  übergehen,  welche 
Vergleichung  die  .hervorgehobenen  Beziehungen  bestätigt. 

Schon  Ampere  3 macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  Ströme,  von  welchen  die  magne- 
tischen Wirkungen  herrühren,  desto  energischer  sein  müssen,  je  näher  sie  dem  Mittelpunkte 
des  Mngneten  sind  u.  s.  w.  Ingleichen  findet  Ampere  die  hauptsächlichste  Verschiedenheit 
zwischen  Magneten  und  schraubenförmigen  Schliessuugsdräthen  in  dem  Unterschiede,  den  zu 
beseitigen  der  gegenwärtige  Paragraph  beabsichtigt.  — Später  ist  indirect  erst  wieder  von 
van  Rees  4 auf  diesen  Gegenstand  hingewiesen  worden. 


* v.  Feilitzsch.  * Pogg.  Ann.  82.  90.  (1851.)  — * (Kieler)  Allgemeine  Monatsschrift  für 
Wissenschaft  und  Literatur.  März  I8ö3.  S.  263  ff.  — Im  Auszug  Philos.  Mag.  [4.] 
I.  46.  — Inst.  N.  89V.  — Arch.  d.  scc.,  ph.  et  nat.  16.  50. 

1 HXdenkamp.  * Grunert’s  Archiv  für  Mathematik  und  Physik.  14.  20V.  (1850.) 

3 Ampere  u.  A.  * Gilb.  Ann.  72.  32.  ( 1822.)  Aus  Bibi.  univ.  de  Genive.  Avr.  1822. 

4 van  Rees.  * Pogg.  Ann.  Bd.  70.  S.  1.  (1847.)  und  Bd.  74.  S.  213.  (1848.) 

Zweiter  Abschnitt. 

Erregung  von  Polarität  in  magnetisirungsfähigen  Substanzen  durch  den 

galvanischen  Strom. 

§.  1 4.  Historische  Einleitung. 

Die  Entdeckung  Oersted's  hatte  nachgewiesen,  dass  die  Wirkung  des 
Schliessungsdrathes  einet  galvanischen  Kette  auf  magnetisirte  Stahlnadeln  in 
gewissem  Sinne  vergleichbar  sei  der  eines  Magneten  auf  einen  andern.  Der 
Gedanke  lag  nun  nahe,  zu  untersuchen,  ob  der  galvanische  Strom  auch  die 
andern  Eigenschaften  eines  Magneten  und  namentlich  die  Erregung  von  Magne- 
tismus in  weichem  Eisen  und  umnagnetischem  Stahle  besitze.  Die  erste  Antwort 
auf  diese  Frage  gab  Arago  *,  indem  er  bei  der  ersten  in  Paris  geschehenen 
Wiederholung  der  OERSTEn’schen  Versuche  nachwies,  dass  der  (messingene) 
Schliessungsdrath  Eisenfeilspiihnc  anzicht,  diese  aber  sofort  wieder  faUen  lässt, 
sobald  def  Strom  geöffnet  wird.  Ingleichen  zeigte  sich  vorübergehender  Magne- 
tismus an  weichem  Eisen,  so  lange  cs  sich  in  der  Nachbarschaft  eines  Schliessungs- 
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drathes  befand.  Kleine  Stahlstückchen,  als  z.  B.  feine  Nähnadeln,  wurden  dagegen 
bleibend  magnetisch.  In  Gemeinschaft  mit  Ampere  fand  Arago  ferner,  dass 
diese  Wirkung  des  Schliessungsdrathes  ungleich  stärker  ausfallt,  wenn  derselbe 
um  die  zu  magnetisirenden  Stahlstäbe  in  Form  einer  Spirale  gebogen  wird.  Ist 
eine  solche  Spirale  von  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  abwärts  in  dem  Sinne 
der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  gewunden,  so  entsteht  diesem  Ende  zunächst 
an  einem  in  die  Spirale  geschobenen  Eisen-  oder  Stahlstabe  ein  Südpol,  dem 
and&n  Ende  zunächst  qj)er  ein  Nordpol.  Ist  dagegen  die  Spirale  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  gewunden,  so  entsteht  umgekehrt  an  der  Eintrittsstelle  des 
Stromes  ein  Nordpol,  an  der  Austrittsstelle  ein  Südpol.  — Fast  gleichzeitig  mit 
Arago  und  unabhängig  von  einander  stellten  Boisgiraud  2 in  St.  Cyr  und  Davy  3 
in  London  ähnliche  Versuche  mit  demselben  Erfolge  an.  Ausserdem  wiesen  sie 
aber  die  analoge  Erscheinung  am  Schliessungsbogen  der  KLEisT’schen  Flasche 
nach,  eine  Erscheinung,  welche  man  ja  vor  Oersted’s  Entdeckung,  nur  freilich 
mit  sehr  zweifelhaftem  Erfolge,  darzustellen  versucht  hatte.  Befand  sich  nämlich 
eine  Stahlnadel  in  der  Nähe  eines  Drathes,  durch  welchen  eine  kleist’scIic 
Flasche  entladen  wurde,  so  nahm  dieselbe  stets  dauernden  Magnetismus  an, 
sobald  sie  senkrecht  (oder  wenigstens  nicht  parallel)  zum  Drathe  stand. 

I.  Bei  Anstellung  des  Fundamentalversuches  für  die  Magnetisirung  des  Eisens 
und  Stahles  durch  einen  in  Spiralwindungen  dasselbe  umgebenden  Schliessungsdrath 
ist  es  nothwendig,  die  Drathwindungen  durch  einen  Isolator,  etwa  eine  Glas-  oder 
Holzröhre,  von  dem  eingelegten  Körper  zu  trennen,  wie  solches  auch  schon  Arago 
that.  Ohne  diese  Vorsicht  «kann  es  leicht  geschehen,  dass  der  Strom  die  Win- 
dungen verlässt  und  zum  überwiegend  grössten  Theil  seinen  Weg  durch  das  ein- 
gelegte Metall  nimmt.  Der  Versuch  bedarf  immerhin  eines  starken  Stromes;  doch 
da  der  metallene  Schliessungsbogen  nur  einen  geringen  Widerstand  einschaltet, 
genügt  meist  ein  einziges  oder  wenige  Plattenpaare,  wenn  nur  dieselben,  wie  schon 
von  Velin  4 beobachtet,  grosse  Dimensionen  haben.  — Dass  es  hier  nur  auf  die 
Menge  der  in  Circulation  versetzten  Elektricitäten  ankonunt,  nicht  aber  auf  die 
Substanz  des  Schliessungsbogens,  erkannte  Davy  zufolge  seiner  ersten  Versuche. 
Nicht  also  Böckmann  ö,  der  eine  Versuchsreihe  über  den  Einfluss  der  Substanz  des 
Leitungsdrathcs  auf  die  Magnetisirung  angestellt  hatte.  — Wird  dagegen  anderweit 
ein  bedeutender  Widerstand  in  den  Schliessungsbogen  eingeschalten  — etwa  ein 
Voltameter,  oder  Kohle,  wie  es  v.  Velin  that,  — so  kann  dadurch  die  Magneti- 
sirung bis  zum  Verschwinden  vermindert  werden. 

Befindet  sich  eine  Stahl-  oder  Eisenstange  blos  in  der  Nähe  eines  einfachen 
geraden  Schliessungsdrathes,  so  ergiebt  sich  die  Richtung  der  in  denselben  erzielten 
Polaritäten  nach  der  in  §.  2 des  ersten  Abschnittes  angeführten  Regel  Ampkre's. 
Der  Nordmagnetismus  wird  nämlich  stets  zur  linken  Hand  ausgeschieden,  wenn  man 
sich  mit  dem  Kopfe  voran  und  mit  dem  Gesichte  nach  dem  Eisen  gewandt  in  der 
Richtung  des  galvanischen  Stromes  schwimmend  denkt.  Verfolgt  man  nach  dieser 
Analogie  die  Windungen  eines  spiralförmigen  Schliessungsdrathes,  so  wird  sich  leicht 
die  oben  für  diese  ausgesprochene  Regel  ergeben. 

Durch  die  Experiinentirungsmethoden  dieser  ersten  Versuche  zeigte  sich  blos 
an  Eisen  und  Stahl  eine  Ausscheidung  von  Magnetismus.  Davy  prüfte  zwar  auch 
andere  Metalle,  fand  aber,  dass  sie  sich  indifferent  verhielten,  oder  wie  Theile  des 
Schliessungsdrathes,  wenn  sie  unmittelbar  mit  demselben  in  Berührung  gebracht  wurden. 

II.  Was  das  Anhängen  der  Eisenfeile  an  den  Schliessungsdrath  betrifft,  so 
mag  diese  Erscheinung  sofort  ihre  Erörterung  Anden.  Liest  man  die  hiervon  ge- 
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gebenen  Beschreibungen,  so  sollte  man  meinen,  dass  hier  kein  wesentlich  anderes 
Phänomen  dargeboten  würde,  als  das  der  Eisenfeilbärte  an  Magnetstäben.  Doch 
während  im  letztem  Falle  die  Eisenfeile  aus  grosser  Entfernung  zum  Magneten  ge- 
zogen werden,  muss  der  Schliessungsdrath  auch  der  kräftigsten  Säule  äusserst  nahe 
an  die  Feilspähne  gebracht  werden,  bis  dieselben  ihm  zufliegen,  und  auch  dann 
scheint  cs,  als  ob  jiur  einzelne  Theilchcn  sich  aufrichteten  und  andere  an  diesen 
in  die  Höhe  kletterten,  bis  sie  den  Schliessungsdrath  erreichen.  Während  ferner 
die  Spähne  sich  um  die  Pole  des  Magneten  haarfüriuig  gruppiren  und  starr  von 
denselben  nach  allen  Richtungen  abstehen,  legen  sic  sich  um  den  Schliessungsdrath 
glatt  wie  eine  Hülle  und  ordnen  sich  in  compacten  Ringen  um  denselben.  Während 
sie  nur  schwierig  von  den  Magnetpolen  getrennt  werden  können,  fallen  sie  dagegen 
leicht  von  dem  Schlicssungsdrathe , wenn  man  längs  desselben  mit  einem  nicht 
metallischen  Körper  hinfährt  und  die  Continuität  der  Ringe  trennt.  Dagegen  lässt 
sich  die  compacte  Hülle  mit  Leichtigkeit  über  die  Oberfläche  des  Schliessungsdrathes 
hinwegschieben,  ohne  die  Continuität  zu  verlieren.  Bestreut  man  einen  auf  einen 
Rahmen  gespannten  Papierbogen  mit  Feilspähncn  und  bringt  unter  denselben  einen 
Magneten,  so  wandern  die  geordneten  Reihen  den  Polen  zu,  sobald  man  den  Bogen 
erschüttert,  und  bilden  die  bekannten  zu  den  Magnetpolen  symmetrischen  Curven. 
Verfährt  man  dagegen  ähnlich  mit  dem  Schliessungsbogen,  so  ordnen  sich  über 
demselben  die  Spähne  zu  transversalen  geraden  Linien , und  kommt  man  durch 
Klopfen  zu  Hülfe,  so  entfernen  sich  immer  die  letzten  Linien  auf  beiden  Seiten  von 
der  grossem  Masse  der  Spähne  längs  des  Drathcs. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  bietet  keine  Schwierigkeiten  dar.  ln  der 
Nähe  des  Schliessungsdrathes  erhält  jedes  Eisentheilchcn  Polarität,  transversal  zuin 
Drathe.  Von  letzterem  aus  gesehen,  hat  jedes  links  den  Nordpol  und  rechts  den 
Südpol.  Durch  die  Anziehung  der  befreundeten  Pole  benachbarter  Theilchen  in 
transversaler  Richtung  und  durch  Abstossung  der  feindlichen  Pole,  die  in  der  Längs- 
richtung des  Drathcs  neben  einander  liegen,  geschieht  eine  Sonderung  in  Linien 
senkrecht  zum  Drathe,  sowie  ein  Fortwandern  der  letzten  Linien  von  der  mittlcrn 
Masse.  Taucht  man  den  Drath  in  die  Feilspähne,  so  bilden  sich  durch  Aneinandcr- 
legung  derselben  geschlossene  ringförmige  Magnete.  Da  nun  dieselben  nach  aussen 
keine  Polarität  zeigen,  werden  die  einzelnen  Ringe,  ohne  sich  gegenseitig  abzu- 
stossen,  neben  einander  liegen,  und  können  mit  Leichtigkeit,  wie  bei  Arago's 
Versuche,  bis  zur  Dicke  eines  Federkieles  verstärkt  werden.  Werden  die  Ringe 
gewaltsam  getrennt,  so  fallen  sie  ab.  Da  nun  aber,  wie  aus  §.  7 hervorgeht,  die 
Wirkung  des  Schliessungsdrathes  auf  einen  Magneten  keine  anziehende  ist,  sondern 
die  scheinbare  Anziehung  nur  aus  einer  tangentialen  Wirkung  auf  beide  Pole  hervor- 
geht, während  ein  Magnetpol  den  im  weichen  Eisen  erregten  befreundeten  Pol  un- 
mittelbar anzieht,  so  wird  ein  Eisentheilchen  vom  Drath  erst  in  desto  kleinern 
Entfernungen  nach  diesem  hin  bewegt  werden,  je  kleiner  das  Theilchen  ist;  umgekehrt 
zieht  aber  der  Magnet  das  leichtere  Theilchen  aus  grösserer  Entfernung  als  ein 
schwereres. 

Die  Hülle  der  Feilspähne  wird  nun  zugleich  Stromleiter.  Und  auch  hieraus 
Hesse  sich  eine  Anziehung  zum  Schliessungsdrath  erklären,  indem  nach  dem  fol- 
genden Kapitel  benachbarte  Leiter  paralleler  gleichgerichteter  Ströme  sich  anziehen. 
Wäre  aber  diese  Anziehung  von  Belang,  so  müssten  auch  z.  B.  Messingfeilspähnc 
aiigezogen  werden  * was  meines  Wissens  keinem  Beobachter  gelang.  Die  Beobach- 
tung Davy’s,  zufolge  deren  Eiscnfcilc,  die  an  zwei  Dräthen  hingen,  sich  gegenseitig 
anzogen,  wenn  letztere  von  gleichgerichteten  Strömen  durchflossen  w’urden,  sich 
aber  gegenseitig  abstiessen,  wenn  die  Ströme  in  beiden  Dräthen  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  hatten  : erklärt  sich  thcilwelsc  aus  jener  Anziehung  gleichgerich- 
teter Ströme,  theilweisc  daraus,  dass  die  Feilspähne  auf  den  einander  zugewandten 
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Seilen  der  Dräthe  entgegengesetzte  Polarität  annehmcn  bei  gleichgerichteten,  die 
gleiche  Polarität  aber  bei  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen. 

111.  Die  vielseitigen  Versuche,  welche  man  vor  Oersted’s  Entdeckung  an- 
gestellt hatte,  um  Stahl  durch  den  Entladungsschlag  der  KLEiST’schen  Batterie  zu 
inagnetisircn , mögen  die  Interessen  der  Physiker  jener  Zeit  besonders  in  Anspruch 
genommen  haben;  denn  nächst  der  Wiederholung  der  ursprünglichen  oERSTEDSchen 
Erscheinungen  wird  am  meisten  über  Magnetisirungsversuche  durch  Reibungselektri- 
cität  berichtet.  Hier  mögen  nur  folgende  .historische  Notizen  aus  jener  ersten  Zeit 
E,latz  finden,  indem  eine  weitere  Entwickelung  dieser  Erscheinungen  die  Grenzen 
dieser  Zusammenstellung  überschreiten  würde.  — Eine  Verzögerung  des  Entladungs- 
stroines  vermindert  seine  Erregungsfähigkeit  für  Magnetismus  so,  dass  Davy  keine 
Magnetisirung  wahrnehmen  konnte,  wenn  er  die  Entladung  durch  Wasser  gehen 
liess.  Wie  aber  eine  Entladung  durch  die  Luft  den  Strom  weniger  verzögert,  so 
fand  auch  Davy,  dass  durch  diese  die  Magnetisirungsfähigkeit  nicht  gehemmt, 
sondern  nur  vermindert  wurde.  Wie  ihm,  so  gelangen  auch  Lehot  6 die  Versuche 
nur  mittels  des  Stromes  der  Flasche,  v.  Yelin  4 versuchte  eine  Magnetisirung 
durch  allmäliges  Ueberströmen  der  Elcktricität  aus  dem  ersten  Conductor  in  die 
Spirale,  das  Resultat  war  jedoch  ein  negatives.  Wenn  er  aber  mittels  Spitzen- 
wirkung eine  Flasche  durch  einen  Spiraldrath  entlud,  oder  Funken  vom  Conductor 
auf  die  Spirale  überschlagen  liess,  wurden  in  letzterer  befindliche  Stahlnadeln  magne- 
tisch. Dasselbe  Resultat  erhielt  van  Beek  7 , wenn  er  den  Schraubendrath  zwischen 
den  ersten  und  einen  isolirten  zweiten  Conductor  einschaltete  und  aus  dem  letzten 
Funken  entlud.  Achnliches  erhielt  Pfaff  8.  Er  brachte  ebene  Spiralen  mit  dem 
Conductor  der  Elektrisinnaschine  in  Verbindung,  sodass  er  Funken  aus  denselben 
ziehen  konnte.  Legte  er  auf  dieselben  Stahlnadeln,  von  deren  Centrum  nach  der 
Peripherie,  so  erzielte  er  an  ihnen  zwei  normale  Pole.  Lagen  die  Nadeln  aber  so, 
dass  sie  dieselbe  Windung  zwei  mal  schnitten,  so  zeigten  sie  Folgepunktc. 

Die  Utrechter  Physiker  van -Beek,  Moll,  van  Rees  und  van  den  Bos9  fanden, 
dass  eine  Stahlnadel  keinen  Magnetismus  annahm,  wenn  dieselbe  dem  Leiter 
des  Entiadungsschlages  genau  parallel  lag.  Wurde  nun  eine  oblonge  in  der 
Längsrichtung  magnetisirte  Stahlplatte  mit  dieser  Richtung  dem  Entladungsleiter 
parallel  gelegt,  so  wurde  deren  Magnetismus  vernichtet;  sie  erhielt  aber  statt  dessen 
transversale  Polarität.  Wurde  ferner  ein  isolirtcr  Entladungslciter  durch  die  Axe 
eines  hohlen,  vorher  parallel  zur  Axe  zerschnittenen  und  wieder  zusammengebun- 
denen Stahlcylindcrs , oder  durch  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  kreisförmige  Stahl- 
platte gebracht,  und  durch  denselben  eine  KLEiST’schc  Batterie  entladen,  so  konnte 
vorerst  kein  Magnetismus  an  ihnen  wahrgenommen  werden.  Derselbe  trat  aber 
sofort  hervor,  wenn  die  beiden  Theile  des  Cylinders  getrennt,  oder  die  Stahlplatte 
in  zwei  Hälften  gebrochen  wurde. 

Von  Interesse  in  Bezug  auf  spätere  Erörterungen  ist  noch  folgender  von 
Böckmann  angestellter  und  lange  vergessener  Versuch.  Er  umgab  nämlich  einen 
hohlen  Eisencylinder  mit  einer  Drathspiralc  und  legte  in  denselben  einen  in  eine 
Glasröhre  eingeschlossenen  Stahldrath.  Der  durch  die  Spirale  geführte  Batterieschlag 
konnte  den  Stahl  in  keiner  Weise  magnetisch  machen,  so  lange  die  Eisenhüllc  ihn 
umgab ; er  nahm  aber  sofort  Magnetismus  auf,  wenn  der  Eisencylinder  entfernt  wurde. 

Merkwürdig  bleibt  es  immer,  dass  bei  diesen  vielfachen  Versuchen  über  Magne- 
tisirung durch  Reibungselektricität,  welche  in  der  ersten  Zeit  des  Elektromagnetismus 
angestellt  wurden,  Niemand  die  Abhängigkeit  der  gewonnenen  Polarität  von  der 
Entfernung  zwischen  Schliessungsbogcn  und  Nadel,  sowie  andere  hierbei  vorkom- 
mende auffallende  Erscheinungen  wrahrgenommen  hat,  die  später  mit  grossem  Interesse 
verfolgt  wurden. 
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§.  1 5.  Darstellung  von  Elektromagneten. 

Von  den  im  weitern  Verlaufe  dieses  Abschnittes  ausführlicher  zu  behan- 
delnden beiden  Erscheinungen  mag  die  Magnetisirung  des  weichen  Eisens  durch 
den  galvanischen  Strom  als  die  wichtigere  voranstehen,  die  Darstellung  von 
Stahlmagneten  aber  später  Erörterung  finden.  — Die  Magnete , welche  man  durch 
weiches  Eisen  gewinnt,  werden  galvanische  oder  Elektromagnete  genannt, 
zum  Unterschiede  von  den  permanenten  Stahlmagueteu,  Die  Elektromagnete 
haben  meistentheils  Hufeisenform.  Um  einen  solchen  darzustellen,  hat  man  nur 
nöthig,  ein  hufeisenförmig  gebogenes,  ausgeglühtes  Stück  Rundeisen,  nqs  in 
Fig.  61,  möglichst  oft  mit  Kupferdrath  zu  umwinden.  Letzterer  wird  mit  Seide 

oder  Wolle  umsponnen  und  demnächst  in  Schellack* 
lösung  getränkt,  damit  die  neben  und  über  eiuander 
liegenden  Windungen  sich  nicht  metallisch  berühren 
können.  Bequem  ist  es,  die  Drathwindungen  auf 
zwei  Holzrollen  c d mit  überstehenden  Rändern  zu 
bringen  und  die  geraden  Theile  des  Hufeisens  in 
die  Höhlungen  der  Rollen  zu  stecken.  Verbindet 
man  demnächst  zwei  Enden  des  Drathes  mit  einem 
Rheomotor  und  die  beiden  andern  so  unter  einan- 
der, dass  der  Strom  um  die  Axe  des  Eisenkernes 
immer  in  demselben  Sinne  circuUrt,  so  entstehen 
an  den  Enden  des  letztem  zwei  entgegengesetzte 
Pole  n und  s,  welche  einen  auf  denselben  abgeschliffenen  Anker  a von  weichem 
Eisen  mit  grosser  Kraft  anziehen.  Die  Kraft,  mit  welcher  dieser  Anker  fest- 
gehalten  wird,  ist  im  Allgemeinen  viel  grösser,  als  die,  mit  welcher  ein  perma- 
nenter Stahlmagnet  seinen  Anker  hält.  Dagegen  zieht  ein  Stahlmagnet  im 
Allgemeinen  einen  Anker  aus  grösserer  Entfernung  an,  als  ein  Elektromagnet 
Sobald  aber  der  Strom  unterbrochen  wird,  haftet  der  Anker  nur  noch  mit  sehr 
geringer  Kraft  an  dem  Hufeisen,  und  hat  man  nun  den  Anker  einmal  abgerissen, 
so  ist  der  Magnetismus  im  Hufeisen  bis  auf  eine  geringe  Spur  verschwunden.  — 
Beabsichtigt  man  Versuche  über  andere  Eigenschaften  der  Elektromagnete,  z B. 
über  deren  Wirkung  in  die  Ferne,  anzustellen,  so  bedient  man  sich  gerader 
Cylinder»von  weichem  Eisen,  welche  man  je  nach  Bedürfniss  in  längere  oder 
kürzere,  dickere  oder  dünnere  Spiralen  von  übersponneneni  Kupferdrathe  einlegt 


Fig.  61. 
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I.  Ein  nach  der  oben  beschriebenen  Weise  construirter  galvanischer  Magnet, 
dessen  Eisenkern  1 5 Millimeter  Durchmesser  hat,  dessen  Enden  im  Lichten  35  Milli- 
meter von  einander  abstehen,  dessen  äusserste  Höhe  von  der  Krümmung  bis  zur 
Ebene  beider  Pole  45  Millimeter  beträgt,  und  auf  welchen  etwa  150  Windungen 
Kupferdrath  von  1 Millimeter  Dicke  aufgerollt  sind,  trägt  einen  mit  mehr  als 
13  Kilogrammen  belasteten  Anker,  wenn  der  Strom  eines  einzigen  grove- 
poGGENDORPF  Schen  Elementes  von  44  Quadratcentimeter  Platinoberfläche  im  Drathe 
kreist. 

Stürgeon  1 war  der  Erste,  welcher  hufeisenförmige  Elektromagnete  construirte, 
um  deren  beträchtliche  Tragkraft  nachzuw'eisen.  Drei  Jahre  später  (1828)  zeigte 
Pohl  einen  solchen  auf  der  Naturforscherversammlung  in  Berlin,  und  fünf  Jahre 
danach  beschrieb  Pfaff  2 einen , den  er  in  London  gesehen.  Die  Tragkraft  aller 
dieser  Magnete  überstieg  jedoch  nicht  5 Kilogramme.  Das  Fünffache  dieses  Gewichtes 
trug  ein  von  Moll  3 dargestellter  Magnet,  sowie  ein  anderer  67  Kilogramme. 
Stürgeon  trieb  demnächst  die  Tragkraft  bis  gegen  180  Kilogramme  und  Marsh  4 
bis  zu  250  Kilogramme. 

Sehr  grosses  Aufsehen  machten  die  Magnete  des  Yalecollege  von  Henry  und 
Ten  Eyck  ö.  Der  grössere  derselben  hatte  einen  achteckigen  hufeisenförmigen  Kern 
von  27  Kilogrammen  Schwere  und  war  mit  220  Meter  Kupferdrath  umwunden.  Mit 
einer  Kette  von  44  Quadratdecimcter  Oberfläche  verbunden,  trug  er  das  Gewicht 
von  935  Kilogrammen,  also  das  3 4 fache  seines  eigenen  Gewichtes.  — Ein  anderer 
kleiner  Hufeisenmagnet  von  nur  25  Millimeter  Länge  und  15  Millimeter  Breite  trug 
das  420 fache  seines  Gewichtes. 

Diese  ohnehin  schon  beträchtliche  Tragkraft  glaubte  man  durch  mehrfache  Ab- 
änderungen in  der  Form  noch  zu  erhöhen.  Einige  dahin  einschlagende  Bemühungen 
mögen  demnächst  Platz  finden. 

Die  Figg.  62  und  63  stellen  einen  von  Roberts  6 construirten  Magneten  dar 
und  zwar  die  erste  in  der  Vorderansicht,  die  zweite  im  Querschnitte.  Vdn  zwei 
auf  einander  abgeschliffenen,  mit 
Handhaben  versehenen  Eisenplatten 
a und  b trägt  die  eine  tiefe  Ein- 
schnitte, nach  Art  von  o.  In  diese 
Einschnitte  werden  vom  Eisen  iso- 
lirte  Kupfcrdrathwindungen  gelegt, 
welche,  in  c beginnend,  sich  schlan- 
genartig von  der  Seite  d nach  ar 
zurück  nach  d und  wieder  nach  at 
bewegen,  un^in  das  Ende  z aus- 
zulaufen. Circulirt  in  diesen  der 


>trom  eines  Rheomotors,  so  ent-  ji 

lü  i 

ii 

vehen  so  viele  einzelne  schmale 

ii 

und  lange  Magnetpole,  als  Abthei- 
lungen in  der  Eisenplatte  gemacht 
worden  sind,  und  diesen  dient 
die  andere  Platte  als  Anker.  In 
einem  Falle  hatten  die  Platten 
165  Millimeter  in  Seite,  und  wa- 
ren mit  fünf  Abtheilungen  ver- 
sehen. Die  Tragkraft  betrug  1338 
Kilogramme. 

Eine  andere  Form  gab  Radford7  dem  Elektromagneten.  Von  zwei  kreisrunden, 
auf  einander  abgeschliffenen , 229  Millimeter  im  Durchmesser  haltenden  Platten  ist  die 


Fig.  6». 


Fig.  €3. 
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obere  a in  Fig.  65  mit  spiralförmigen  Rinnen  versehen,  wie  Fig.  64  in  der  Ansicht 
von  unten  zeigt.  In  diesen  Rinnen  liegt  ein  Kupferdrath  cz , welcher  aus  3*  ein- 


Fig.  64. 


Fig.  65. 


zclnen  Dräthen  im  Gesammtgewicht  von  937  Grammen  zusammengewunden  ist.  Die 
andere  Platte  b dient  als  Anker.  Mit  12  Trögen  hielt  der  Magnet  ein  Gewicht  von 
1134  Kilogrammen;  eine  um  so  bedeutendere  Tragkraft,  als  hier  der  Anker  nur  an 
einem  Pole  des  Elektromagneten  haftet. 

Von  diesen  absonderlichen  Formen  mag  noch  eine  von  Joule  8 angegebene 
Erwähnung  Anden.  Dieselbe  ist  in  Fig.  66  dargcstellt.  Auf  zwei  Messingringen  von 


z 


Fig.  66. 


Fig.  67. 


305  Millimeter  äusserm  Durchmesser  sind  je 
24  Eisenstückclien  wie  mm  . . . aufgcschraubt. 
Die  Eisenstückchen  des  einen  als  Anker  die- 
nenden Ringes  sind  massiv  wie  a in  der 
Nebenzeichnung,  die  des  andern  sind  mit 
Rinnen  wie  6 versehen.  Ein  aus  dünnen 
Eiscndräthcn  bestehender  starker  Schliessungs- 
drath  cz  geht  im  Zickzack  durch  die  Rinnen 
und  Zwischenräume  der  Eisenstückchen  auf 
dem  letztem  Ringe.  Beide  Ringe  sind  mit 
Haken  zum  Aufhängen  und  T^/gen  der  Ge- 
wichte versehen.  Die  Tragkraft  liess  sich 
bis  auf  1 229  Kilogramme  steigern. 

Werden  nun  auch  diese  Formen  kauft 
eine  Wiederholung  gefunden  haben,  so  ist 
eine  andere  Gestalt  der  galvanischen  Magnete, 
welche  ebenfalls  von  Joule  9 herrührt,  un- 
gleich populärer  geworden,  um  an  diesen 
Vorrichtungen  die  ungeheuere  Tragkraft  zu 
veranschaulichen.  Eine  Stange  von  Schmiedeeisen  (20  4 
Millimeter  lang)  wurde  25  Millimetei  weit  durchbohrt, 
und  an  einer  Seite,  wie  o in  Fig.  67,  der  Länge  nach 
geebnet,  bis  die  PoIAäclien  8 Millimeter  im  Lichten  von 
einander  abstanden.  Eine  glcichlange,  auf  jenen  Pol- 
flächen abgeschliffene  Eisenplattc  b ist  demnächst  mit 
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dem  vorigen  Stück  zu  einem  Cylinder  von  94  Millimeter  äusserm  Durchmesser  ab- 
gedreht. Das  ausgehöhlte  Stück  a wurde  mit  4 Kupferdräthcn  von  je  7 Meter 
Länge  umwickelt.  Die  grösste  Tragkraft  betrug  948  Kilogramme.  — Zur  Dar- 
stellung dieser  Elektromagnete  bedient  man  sich  meist  entweder  abgeschlilfener 
Flintenläufe  mit  vorgelegter  Eisenplatte  als  Anker,  und  gicbt  ihnen  die  Gestalt  der 
Figur,  oder  man  sägt  ein  Stück  Flintenlauf  der  Länge  nach  in  zwei  gleiche  Theile, 
schleift  dieselben  auf  einander  ab,  und  umlegt  jede  Hälfte  mit  einigen  Windungen 
Kupferdrath. 

Einen  Vortheil  gewinnt  Nickles  10  dadurch,  dass  er  eine  Eisenstange  bis  über 
die  Hälfte  der  Länge  nach  aufsehncidet,  die  gewonnenen  beiden  Theile  in  Gestalt 
eines  u.»  um  den  ungetrennten  Theil  biegt,  und  blos  diesen  mittlern  stärkern  Schenkel 
mit  Drath  umwindet.  So  entstehen  drei  Pole,  zwei  gleichnamige  äussere  und  ein 
ungleichnamiger  mittlerer.  Die  grössere  Tragkraft,  welche  ein  solcher  Magnet  bei 
gleicher  Stromstärke  gegen  einen  andern  mit  blos  zwei  Polen  zeigt,  erklärt  sich 
daraus,  dass  die  vertheilende  Wirkung  des  magnetisirenden  Stromes  hier  in  doppeltem 
Sinne  benutzt  wird. 

II.  Seit  1 845  wurde  durch  Faraday’s  Entdeckung  einer  Wirkung  des  Magne- 
tismus auf  alle  Substanz  sowie  auf  das  Licht  das*  Bedürfniss  rege,  Elektromagnete 
von  starker  Wirkung  in  die  Ferne  darzustellen.  Von  den  zu  diesem  Zweck  als 
besonders  brauchbar  bekannten  Instrumenten  mögen  die  folgenden  hier  beschrieben 
werden.  v 

Die  von  Faraday  benutzten  Elektromagnete  sind  die  sogenannte  Woolwich- 
Rollc  und  ein  Hufeisenmagnet  ll.  Der  erste  Apparat  besteht  aus  einer  geraden 
0,673  Meter  langen  Rolle,  welche  innen  63,5  Millimeter  und  aussen  120,6  Millimeter 
im  Durchmesser  hält.  Ihr  Drath  ist  4,3  Millimeter  dick  und  152,7  Meter  lang. 
Der  Drath  ist  in  vier  conccntrischen  Gewinden  aufgelegt,  welche  derart  end weise 
verbunden  sind,  dass  der  Strom  seine  ganze  Länge  durchlaufen  kann.  Der  dazu 
gehörige  Eiseukern  ist  0,711  Meter  lang  und  hält  63,5  Millimeter  im  Durchmesser. 
Durch  zehn  GROVB’sche  Plätinpaare  in  Thätigkeit  versetzt  , trägt  er  an  jedem  seiner 
Enden  über  40  Kilogrammen.  — Der  Hufeisenmagnet  ist  aus  einem  Eisenstabe  von 
1,168  Meter  Länge  und  95Y4  Millimeter  Durchmesser  gebildet,  und  ist  so  gebogen, 
dass  seine  abgcschliffencn  und  in  einer  Ebene  liegenden  Enden  152  Millimeter  von 
einander  abstehen.  Die  geraden  Theile  beider  Arme  sind  umwickelt  mit  159  Meter 
eines  4,3  Millimeter  dicken  und  mit  Zwirn  übersponnencu  Kupferdrathes.  Jedes 
dieser  beiden  Gewinde  ist  406  Millimeter  lang  und  besteht  aus  drei  Drathlagcn. 
Auf  den  Polflächcn  werden  zwei  Stäbe  von  weichem  Eisen,  178  Millimeter  lang, 
63  Millimeter  und  25  Millimeter  dick,  durch  Schrauben  derart  gehalten,  dass  ihre 
einander  zugewandten  Enden  von  der  nächsten  Nähe  bis  zum  Abstande  der  beiden 
Schenkel  des  Eisenkerns  von  einander  entfernt  werden  können.  Die  Enden  dieser 
Stabe  oder  Hai  bank  er  bilden  die  eigentlichen  Pole  des  Magneten.  Und  um  diese 
einem  zwischen  ihnen  aufgehangenen  Körper  möglichst  nähern  zu  können,  sind  sic 
auf  den  Endflächen  des  Magneten  verschiebbar. 

Der  nach  Angabe  Plücker’s  12  von  Herrn  Mechanikus  Etter  in  Bonn  construirte 
Magnet  ist  in  Fig.  VII.  dargestellt.  Derselbe  ist  ganz  ähnlich  dem  vorigen  gestaltet, 
nur  hat  er  folgende  grössere  Dimensionen.  Der  u förmige  Eisenkern  hat  bei  einem 
Gewichte  von  8 4 Kilogrammen  einen  Durchmesser  von  102  Millimeter.  Die  Mittel- 
punkte beider  Polflächen  ns  stehen  284  Millimeter  von  einander  ab.  Jeder  der 
beiden  Schenkel  ist  mit  drei  Schichten  zu  je  9 2 Windungen  Kupferdrath  umlegt. 
Der  Durchmesser  des  Drathes  beträgt  4,36  Millimeter  und  das  Gesainmtgc wicht 
desselben  35  Kilogrammen.  Die  Biegung  des  Eisenkernes  ist  in  ein  schweres 
eichenes  Stativ  p eingelassen,  von  welchem  sieh  der  verstellbare  eichene  Tisch  t 
erhebt.  Auf  letzte rm  stellt  die  Torsionswage  k.  Auf  die  Polflächcn  passen  vier 
Kocyklop.  «1.  Physik.  XIX.  r.  Frilituch.  galran.  Fernewirk.  i 
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Paare  von  Halbankern.  l)as  eine  Paar,  welches  der  Länge  nach  durchbohrt  und 
mit  durchschiebbaren  zugespitzten  Stangen  versehen  ist,  wurde  wenig  benutzt.  Ein 
zweites  Paar  ist  von  parallelepipedischcr  Gestalt,  178  Millimeter  lang,  67  Millimeter 
breit  und  27  Millimeter  dick.  Das  durch  b dargestellte  Paar  hat  eine  grösste  Länge 
von  167  Millimeter,  eine  Dicke  von  27  Millimeter,  und  eine  grösste  Breite  gleich 
der  der  Polllächen  des  Magneten.  Die  eine  Seite  ist  kreisförmig  abgerundet  und 
die  andere  läuft  veijüngt  zu,  sodass  die  Endflächen  Kreise  von  25  Millimeter  Durch- 
messer bilden,  an  welche  konische  Spitzen  c,  c(,  c,  angeschraubt  werden  können.  — 
Jeder  Halbanker  d des  vierten  Paares  hat  eine  Länge  von  133  Millimeter,  eine  Höhe 
von  40  Millimeter,  ist  an  der  einen  Seite  so  breit  als  die  Polflächen,  und  kreis- 
förmig abgerundet,  während  eS  auf  der  andern  Seite  sich  bis  auf  59  Millimeter 
verschmälert.  Der  ganzen  Länge  nach  ist  eine  Rinne  eingehobelt  von  20  Millimeter 
Breite  und  Tiefe,  welche  zu  optischen  Zwecken  dient.  Die  Enden  des  Drathes  einer 
jeden  Schicht  führen  zu  Schraubenklemmen  g , h in  besondern  Ständern.  Diese  stehen 
wiederum  mit  den«  in  §.  3 beschriebenen  Commutator  i in  Verbindung.  Die  An- 
ordnung ist  so  getroffen,  dass  der  Strom  einer  galvanischen  Säule  jeden  Drath 
einzeln,  alle  gleichzeitig  und  alle  nach  einander  durchfliesscn  kann.  Auch  ist  es 
möglich,  beide  Enden  des  Eisenkernes  gleichzeitig  zu  Nordpolen  oder  zu  Südpolen 
zu  machen. 

Ein  von  E.  Becquerel  13  zu  seinen  Untersuchungen  benutzter  Elektromagnet 
bietet  gegen  den  vorigen  nur  unwesentliche,  zu  spccieflen  Zwecken  dienliche  Ab- 
änderungen dar. 

Eine  beträchtlich  abweichende  Gestalt  hat  aber  der  von  Herrn  Mcchanikus 
Ruhmkorff  14  in  Paris  construirte  „Apparat  zur  Wiederholung  der  Versuche  Earadat’s 
über  den  Einfluss  des  Magnetismus  auf  das  Licht“.  Eine  Eisenstangc  von  10  Milli- 
meter Durchmesser  und  22  0 Millimeter  Länge  ist  an  beiden  Enden  rechtwinkelig 
umgebogen.  Durch  starke  Klemmen  sind  auf  diesen  Enden  zw'ci  Cylinder  von  weichem 
Eisen  von  je  90  Millimeter  Länge  und  30  Millimeter  Durchmesser  befestigt  , sodass 
diese  drei  Stücke  ein  ungeschlosscncs  Rectangel  bilden,  mit  einem  in  der  Mitte 
einer  langen  Seite  befindlichen  Zwischenräume  von  1 0 Millimeter  Ausdehnung.  Die 
beiden  Ansatzcylinder  sind  der  Länge  nach  1 0 Millimeter  weit  durchbohrt  und  an 
den  Enden  konisch  zugespitzt.  Die  Durchbohrungen  liegen  in  einer  geraden  Linie. 
Ueber  jeden  dieser  Cylinder  ist  ein  mit  Seide  umsponnener  Kupferdrath  von  2 Milli- 
meter Durchmesser  und  100  Meter  Länge  gewunden.  Die  innern  Enden  desselben 
sind  an  den  respectiven  Cylindern  fest  gelöthet,  die  äussern  werden  mit  den  Polen 
eines  Rheomotors  verbunden.  Geht  nun  ein  galvanischer  Strom  durch  die  Kupfer- 
spirale  des  einen  Cylindcrs,  durch  die  Eisenstange  und  von  dieser  durch  die  Spirale 
des  andern  Cylindcrs  zu  seiner  Quelle  zurück,  so  entstehen  zu  beiden  Seiten  des 
Zwischenraumes  zwischen  beiden  Cylindern  entgegengesetzte  Magnetpole,  deren 
Wirkung  auf  verschiedene  in  diesem  Zwischenräume  befindliche  Substanzen  je  nach 
Bedürfuiss  direct  oder  durch  die  Höhlungen  der  Cylinder  beobachtet  werden  kann.  — 
Zum  Nachtheile  dieser  Anordnung  spricht  der  Umstand,  „dass  mittels  eines  Trog- 
apparates von  50  Elementen  dieser  Apparat  zwar  deutlich  sichtbare,  jedoch  zur 
Messung  zu  schwache  Wirkungen  gebe“,  während  bei  dem  mit  Plücker’s  Apparat 
angestcllten  Versuchen  nur  selten  mehr  als  zehn  grov*e  - poGGENDORFF’sche  Becher 
benutzt  zu  werden  brauchten. 

Auf  eine  Darstellung  von  scheibenförmigen  Elektromagneten , welche  in 
neuester  Zeit  unverhältnissmässig  viel  besprochen  worden  ist,  wurde  Nickles  14 
geführt  durch  das  schon  von  Weder  16  vorgeschlagene  Mittel,  die  Treibräder 
der  Locomotiven  zu  magnetisiren , um  ihnen  eine  grössere  Adhäsion  an  den 
Schienen  zu  geben , als  sie  gewöhnlich  besitzen.  Es  werden  zwrei  Einrichtungen 
beschrieben. 

> 


Digilized  by  Google 


§.  15. 


DARSTELLUNG-  VON  ELEKTROMAGNETEN. 


99 


Unter  dem  Namen  Eleetro-aimants  paraeirculaires  versteht  Nickles  folgende 
Construction  : Es  werden  galvanische  Spiralen  so  an  der  Locomotivc  befestigt,  dass 
ihre  Windungen  den  Schienen  parallel  liegen,  und  den  untersten  Theil  jedes  Treib- 
rades umgeben.  In  ihrer  Form  schliesseu  sic  sich  dem  Radkränze  möglichst  an, 
ohne  die  Bewegung  des  Rades  in  ihrem  Innern  zu  hindern.  Das  langsame  Entstehen 
und  Verschwinden  des  Magnetismus,  namentlich  in  dem  Gusseisen  der  Locomotiv- 
räder,  macht  es  aber,  dass  mit  zunehmender  Rotationsgeschwindigkeit  derselben  die 
gewünschten  Pole  sich  nicht  an  der  Berührungsstelle  zwischen  Rad  und  Schiene 
befinden,  sondern  in  beträchtlicher  Entfernung  davon  nach  der  Austrittsstellc  aus 
der  Spirale  beobachtet  wferden.  Die  ohnehin  geringe  Vermehrung  der  Adhäsion 
wird  dadurch  noch  geschwächt.  Der  grösste  Vorthcil,  beide  Pole  desselben  Elektro- 
magneten in  beständiger  Berührung  mit  der  Schiene  als  Anker  zu  erhalten,  ist  nicht 
erzielt  worden. 

Die  andere  Vorrichtung,  welche  den  Namen  Electro—aimant  circulaire  erhielt,  ist 
nicht  zu  technischen  Proben  benutzt  worden.  Diese  Magnete  bestehen  aus  drei 
Eisenscheiben , welche  parallel  zu  einander  in  gleichen  Zwischenräumen  auf  einer  und 
derselben  eisernen  Axe  befestigt  sind.  Die  Zwischenräume  werden  so  mit  Kupferdrath- 
windungen  um  die  Axe  ausgefüllt,  dass,  wenn  ein  galvanischer  Strom  in  diesen 
circulirt,  die  beiden  äussern  Scheiben  die  entgegengesetzte  Polarität  über  ihren 
ganzen  Umfang  erhalten  von  derjenigen,  welche  die  mittlere  Scheibe  annimmt. 
Die  mit  derartigen  Vorrichtungen  im  Kleinen  angestellten  Versuche  bestehen 
in  Messung  der  Tragkraft  durch  Anlegung  eines  oder  inehrer  flacher  oder  cylin- 
drischer  Anker,  sowie  in  Messung  der  Adhäsion  zu  einer  entgegcngehaltenen 
röhrenden  eisernen  Walze.  Dieselben  führen  jedoch  zu  keinem  bemerkenswerthen 
Ergebnisse. 

UI.  Was  das  zu  Elektromagneten  zu  benutzende  Eisen  betrifft,  so  findet  man 
häufig  angegeben,  dass  verschiedene  Eisensorten  bei  sonst  gleicher  Erregungs- 
weise beträchtlich  abweichende  Mengen  von  Magnetismus  entwickeln.  Doch  fehlt  es 
mehrfach  an  nähern  Angaben  der  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  der 
untersuchten  Eisensorten,  sowie  an  einer  nähern  Beschreibung  der  Versuche. 
Immerhin  bildete  sich  die  Meinung  aus,  dass  möglichst  weiches  kohlefreies  Stabeisen 
zu  Elektromagneten  am  geeignetsten  sei.  Dahingegen  findet  aber  Ritchie  17  infolge 
von  Versuchen  über  die  Tragkraft  bei  unmittelbar  angelegtem  Anker  das  schlech- 
teste englische  Eisen  von  krystallinischem  Gefüge  am  geeignetsten.  — Ebenfalls  im 
Widerspruche  damit  standen  Versuche,  welche  ich  selbst  bezüglich  dieser  Frage 
anstellte  und  aus  denen  hervorging,  dass  ganz  verschiedene  Eisensorten,  gewöhn- 
liches Gusseisen , sowie  weiches  Schmiedeeisen , oder  Bündel  von  dickem  oder 
dünnem  Eiscndräthen  bei  gleichen  Dimensionen  und  gleicher  Erregungsweise  wesentlich 
dieselben  Mengen  von  Magnetismus  ergaben.  Die  zu  den  Versuchen  benutzten 
Cylinder  waren  in  ihrer  ganzen  Länge  von  derselben  galvanischen  Spirale  umhüllt 
und  nur  ein  sehr  geringer  Unterschied  zeigte  sich  zum  Nachtheile  des  Gusseisens. 
Als  ich  aber  auf  diesen  Vorversuch  gestützt  einen  Hufeisenmagneten  von  Gusseisen 
darstellte,  der  blos  auf  beiden  Schenkeln,  nicht  aber  auf  dem  Querstück,  die  er- 
regenden Spiralen  trug,  beobachtete  ich  eine  bedeutende  Einbusse.  Bei  näherer 
1 ntersuchung  zeigten  sich  auf  jedem  Schenkel  zwei  Pole,  zum  Beweise,  dass  der 
Magnetismus  sich  nur  in  geringerm  Grade  durch  das  nicht  umwundene  Querstück 
fortpflanzte. 

Nicht  weiter  führten  die  folgenden  Versuche  Müller’s  18.  Derselbe  stellte 
eine  Magnetfsirungsspiralc  von  200  Windungen  und  15  Ccntimctcr  Länge  westlich 
von  einer  Bussole  auf,  sodass  ihre  Mitte  %,  Meter  von  der  Mitte  der  Bussole 
entfernt  war.  In  diese  Spirale  wurden  Stäbe  von  den  in  der  nächstfolgenden 
Tabelle  verzcichneten  Eisen-  und  Stahlsorten,  alle  16,7  Centiinctcr  lang  und  6 Milli- 
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incter  dick,  eingeschoben.  Die  magnetisirenden  Ströme  waren  so  stark,  dass  die 
Stäbe  dem  magnetischen  Maximum  sehr  nahe  gebracht  wurden.  Er  beobachtete 
die  in  der  zweiten  und  dritten  Columne  verzeiehneten  Tangenten  der  Ablenkungs- 
winkel an  der  Bussole  (nach  Abzug  der  Tangenten  der  Ablenkungswinkel,  welche 
die  Spirale  ohne  eingelegte  Eisenkerne  hervorbrachte),  entsprechend  den  darüber 
bezeichneten  Stromkräften : 


Eisensorte. 

** 

Zwei  Paare  zu  je  drei  Vier  Paare  zu  je  drei 

BU.NSEn’schen  Ketten.  BUNscs’sehen  Ketten. 

1 

Schmiedeeisen 

0,490 

0,499 

Gewalztes  Eisen 

0,474 

0,485 

Stahl , geglüht 

0,404 

0,437 

Stahl,  angelassen  .... 

0,393 

0,437 

Stahl , hart 

0,259 

0,284 

Gusseisen 

0,220 

0,264 

Da  diese  Zahlen  den  bei  gleichen  Stromkräften  entwickelten  Magnetismen  pro- 
portional sind,  stellt  sich  bezüglich  der  verschiedenen  Eisensortcu  ein  beträchtlicher 
Unterschied  in  der  Magnetisirungsfähigkeit  heraus. 

Diese  Widersprüche  löste  endlich  Poggendokff  19  durch  eine  später  noch  aus- 
führlicher zu  erwägende  Untersuchung.  Es  zeigten  ihm  nämlich  Versuche  über  die 
Tragkraft  von  Elektromagneten  mit  Kernen  aus  weichem  Stahl  und  weichem  Eisen, 
verglichen  mit  dem  beim  Abreissen  des  Ankers  oder  beim  Oeffnen  der  Kette 
entstehenden  Inductionsstrome,  dass  sogar  der  Stahl  in  der  Fähigkeit,  tem- 
porären Magnetismus  (d.  i.  solchen,  der  sich  während  des  Einflusses  eines 
galvanischen  Stromes  zeigt)  aufzu  ne  Innen,  dem  Eisen  sehr  nahe  steht.  Der 
Unterschied  rührt  aber  nicht  daher,  dass  die  Stahlthcilchcn  weniger 
fähig  wären,  magnetisirt  zu  werden,  als  die  Eiscntheilchen,  sondern 
erklärt  sich  durch  eine  verschiedene  Fähigkeit,  die  magnetische  Po- 
larität von  Theilchen  zu  Theilchcn  fortzupflanzen  (magnetische  Leitungs- 
fähigkeit nach  Faiiaday).  Hiernach  erklärt  sich  auch,  dass  gleiche  Stäbe  von 
weichem  Eisen  und  weichem  Stahl  in  derselben  Spirale  gleich  stark  magnetisirt 
wurden,  wenn  die  Spirale  sie  ganz  bedeckte,  dass  aber  sogleich  ein  Unterschied 
zum  Nachtheile  des  Stahles  bemerkbar  wird,  sobald  die  Kerne,  wie  in  den  vor- 
stehenden Untersuchungen  Müller’s,  nur  ein  wenig  aus  der  Spirale  hervor- 
ragen. 

Demgemäss  ist  das  weiche  Schmiedeeisen  jeder  andern  Sorte  von 
Eisen  bei  der  Anfertigung  von  Elektromagneten  vorzuziehen,  und 
namentlich  dann,  wenn  man,  wie  cs  gewöhnlich  bei  Hufeisenmagneten  geschieht, 
nicht  den  ganzen  Kern,  sondern  nur  die  geraden  Enden  desselben  mit  dem  Schliessungs- 
drathe  der  Kette  umwindet.  Weiches  Eisen  von  vorzüglicher  Qualität  gewinnt  man 
aber  namentlich,  wenn  man  rissefreies  Schmiedeeisen,  nachdem  ihm  die  gewünschte 
Form  gegeben  worden  ist,  zu  wiederholten  Malen  in  einer  Umhüllung  von  Lehm, 
dessen  innerste  Schichten  stark  mit  Eisenoxyd  (gebranntem  Ocher)  versetzt  sind, 
ausglüht. 
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§ Messung  der  magnetischen  Quantität  und  des  Momentes  in  Elektro- 
magneten. Hohle  Elektromagnete. 

* 

Die  überraschend  grosse  Tragkraft  der  Elektromagnete,  verbunden  mit  der 
Leichtigkeit,  ihre  Pole  durch  Aenderung  der  Stromesrichtung  momentan  zu 
wechseln,  und  somit  Anziehung  in  Abstossung  zu  verwandeln,  veranlassten  viel- 
seitige Versuche , den  Elektromagnetismus  zur  Bewegung  von  Maschinen  zu 
verwenden.  Fand  man  sieh  auch  durch  die  Erfolge  getäuscht,  so  war  gerade 
dadurch  eine  nähere  Untersuchung  über  den  -Grund  der  Irrung  veranlasst  worden, 
und  hatte  man  bisher  blos  durch  Tatonnement  Elektromagnete  construirt,  so 
untersuchte  man  jetzt  die  Gesetze,  nach  welchen  dieselben  wirken.  Die  ersten 
umfangreichem  Untersuchungen  über  dieselben  datiren  vom  Jahre  1839;  doch 
werden  die  folgenden  Darlegungen  zeigen,  dass  wir  bis  heute  noch  über  viele 
dahin  einschlagende  Fragen  in  Zweifel  gelassen  werden.  — Dass  dieses  der  Fall 
•st,  erklärt  sich  durch  das  reichliche  Material,  welches  der  Gegenstand  bietet 
Die  Untersuchung  gewinnt  nämlich  eine  vollkommen  andere  Gestalt,  ob  man 
darzuthun  beabsichtigt,  wie  gross  die  Quantität  des  überhaupt  in  einem  Elektro- 
•uagneten  frei  gewordenen  Magnetismus  ist,  oder  ob  man  fragt,  welches  Moment 
dem  Magneten  zukommt,  oder,  was  damit  zusammenhängt,  wie  gross  seine 
polare  Wirkung  ist,  oder  ob  man  untersuchen  will,  wie  gross  sein  magne- 
tisches Vertheilungsvermögen  sei.  Stets  ändert  sich  aber  der  Magnetismus 
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sowohl,  wie  seine  Wirkungen  je  nach  der  Stärke  des  in  den  Windungen  circu- 
lirenden  galvanischen  Stromes,  je  nach  der  Anzahl,  den  Dimensionen,  der  An- 
ordnung, der  Stellung  der  Windungen  auf  dem  Eisenkerne.  Und  ebenso  wird 
es  Bedingung,  den  Einfluss  der  Länge,  der  Dicke,  der  Gestalt  und  der  innem 
Beschaffenheit  der  Eisenkerne  zu  erörtern.  Dazu  kommt,  dass  eine  mathematische 
Anschauung  der  Verhältnisse  noch  fast  gar  nicht  entstanden  ist,  und  somit  alle 
Gesetze  auf  empirischem  Wege  entwickelt  werden  müssen. 

Unter  Quantität  des  Magnetismus  wollen  wir  im  Folgenden  immer  die- 
jenige Summe  von  Magnetismus  verstehen,  welche  in  allen  kleinsten  Theilchen 
einer  magnetisirten  Masse  zur  Vertheilung  gekommen  ist  Unter  Intensität 
ist  demgemäss  der  Quotient  aus  der  Quantität  des  Magnetismus  durch  die  Masse 
zu  verstehen,  an  welcher  jene  Quantität  entwickelt  worden  ist.  Mit  Polarität 
oder  polarer  Wirkung  wollen  wir  die  Kraft  bezeichnen,  mit  welcher  eine 
Hälfte  eines  Magneten  auf  die  befreundete  Hälfte  eines  andern  Magneten  anziehend, 
auf  die  feindliche  des  letztem  abstossend  wirkt  Die  Polarität  wäre  demgemäss 
die  Quantität  des  freien  Magnetismus.  Denken  wir  uns  die  Polarität  in  den 
Mittelpunkt  der  Anziehung  (öder  Abstossung)  gegen  einen  unverhältnissmässig 
weit  entfernten  andern  Magneten  vereinigt,  und  multipliciren  wir  deren  Werth 
in  den  Abstand  dieses  Punktes  von  der  Mitte  des  zugehörigen  Magneten,  so 
erhalten  wir  das  magnetische  Moment  desselben.  Magnetisches  Ver- 
theilungsvermögen  mag  endlich  die  Bezeichnung  Für  diejenige  Aeusserung 
sein,  infolge  deren  ein  Magnet  Polarität  in  benachbarten  magnetischen  Substanzen 
hervorzurufen  im  Stande  ist.  Die  Quantität  des  Magnetismus , seine  Polarität  und 
sein  Moment,  stehen  zu  einander  in  so  naher  Beziehung,  dass  sie  gemeinschaftlich 
behandelt  werden  dürfen.  Das  magnetische  Vertheilungsvermögen  jedoch  mag 
spätem  Paragraphen  Vorbehalten  bleiben. 

Was  nun  vorerst  die  Quantität  des  in  dem  Eisenkern  eines  Elektromagneten 
überhaupt  entwickelten  Magnetismus,  sowie  sein  Moment  betrifft , so  zeigen  die 
hierüber  angesteliten  Untersuchungen,  dass,  wenn  man  den  zur  Speisung  eines  und 
desselben  Magneten  dienenden  Strom  verstärkt  oder  schwächt,  in  demselben  Maass 
auch  innerhalb  der  gewöhnlichen  Grenzen  die  Quantität  und  das  Moment  stärker 
oder  schwächer  wird.  Aendert  man  nun  die  Anzahl  der  Drathwindungen , so 
zeigen  sich  jene  Grössen  ebenfalls  denselben  proportional,  vorausgesetzt,  dass 
man  den  durch  die  grössere  Windungszahl  cingeschobenen  starkem  Widerstand 
in  Rechnung  bringt,  oder  anderweit  beseitigt.  Ob  die  Windungen  in  weiten 
Kreisen  den  Eisenkern  umgeben  oder  ihn  eng  umschiiesscn,  ist  von  geringem 
Belang;  es  hat  sich  nur  ein  kleiner  Vortheil  zu  Gunsten  der  letzten  Anordnung 
herausgestellt.  Ebenso  ist  das  zur  Strombahn  benutzte  Material  ohne  Einfluss 
befunden  worden.  Dennoch  können  Zweifel  erhoben  werden,  ob  z.  B.  durch 
Verwendung  von  Eisendrath  zu  den  Windungen  ebenso  viel  Magnetismus  in  dem 
Eisenkern  erzielt  werden  würde,  als  wenn  man  unter  sonst  gleichen  Umständen 
denselben  mit  Kupferdrathwindungen  umgiebt  Dagegen  lässt  sich  der  Einfluss, 
welchen  eine  verschiedene  Anordnung  der  Windungen  übt,  noch  nicht  in  ein- 
facher Weise  formuiiren,  wenn  schon  manche  dabin  einschlagende  Nachforschungen 
angesteilt  worden  sind. 
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Was  die  Gestalt  der  Eisenkerne  betrifft,  so  hat  man  fast  nur  gerade  Cylinder 
untersucht,  deren  Länge  grösser  ist,  als  ihr  Durchmesser,  und  dieses  darum, 
weil  eine  gleiche  Eisonmasse  in  cylindrischer  Form  mehr  Magnetismus  aufzu- 
•rhmen  im  Stande  ist,  als  in  jeder  andern  prismatischen  Gestalt.  Hufeisenförmig 
gebogene  Eisenkerne  geben  auf  die  Frage  nach  der  Quantität  des  durch  den 
Strom  frei  gewordenen  Magnetismus  weniger  reine  Antworten,  indem  die  beiden 
entgegengesetzt  polaren  Schenkel  schon  durch  ihre  Nachbarschaft  sich  gegenseitig 
verstärken;  sie  bieten  grösseres  Interesse  für  die  Messung  der  Tragkräfte  dar, 
die  mit  dem  Vertheilungsvermögen  in  nächster  Beziehung  stehen.  Die  Magneti- 
sirung  hohler  Eisencylinder  mag  im  nächsten  Paragraphen  besprochen  werden. 
Die  Abhängigkeit  der  magnetischen  Quantität  und  des  Momentes  von  einem  ver- 
schiedenen Durchmesser  der  Eisenkerne  ist  der  Gegenstand  wiederholter  Erörte- 
rungen gewresen.  Einerseits  hatten  dieselben  ergeben,  dass  beide  den  Durchmessern 
einfach  proportional  seien,  andererseits  aber  war  gefunden  worden,  dass  sie  den 
Quadratwurzeln  aus  den  Durchmessern  entsprächen.  Wahrscheinlich  ist  jedoch, 
dass  weder  das  eine,  noch  das  andere  Gesetz  richtig  ist,  sondern  dass  sich 
dereinst  ein  complicirtcrcr  Zusammenhang  heraussteilen  wird.  Ebenso  werden 
wir  darüber  im  Dunkeln  gelassen,  in  wie  fern  die  beiden  hier  zu  betrachtenden 
Functionen  von  der  Länge  der  cylindrischen  Eisenkerne  abhängen.  Nur  soviel 
ist  gewiss,  dass  die  Quantität  in  stärkerm  Verhältniss  wächst  als  das  Quadrat, 
und  das  Moment  wie  die  Polarität  in  stärkerm  als  die  einfache  Länge. 

I.  Wie  schon  erwähnt,  waren  die  ersten  umfangreichem  Untersuchungen  über 
die  Gesetze  der  Elektromagnetc  durch  das  praktische  Bedürfniss  veranlasst  *,  wenn 
schon  auch  später  zu  erörternde  Einzeluntersuchungen  über  die  Tragkraft  der  Elektro- 
magnete  vorangegangen  waren.  Alle  Versuche  nämlich,  den  Elektromagnetismus 
anstatt  der  gefährlichen  und  umständlichen  Dampfkraft  zur  Bewegung  von  Maschinen 
anzuwenden,  scheiterten  am  Kostenpunkte.  Der  Nachweis  Liebig’s2  über  die  Frucht- 
losigkeit aller  dahin  einschlagenden  Bemühmungen  war  so  allgemeiner  Natur,  dass 
er  lange  Zeit  nicht  scheint  beachtet  worden  zu  sein.  Liebig  äusserte,  dass  ein 
Aequivalent  zu  erzeugender  Kraft  stets  des  Umsatzes  von  einem  chemischen  Acqui- 
vaiente  StofT  bedürfe,  daSs  ,also  die  Oxydation  eines  Aequi valentes  Zink  in  der 
galvanischen  Säule  keine  grössere  bewegende  Kraft  hervorzurufen  im  Stande  sei, 
als  die  Oxydation  eines  Aequivalentes  Kohle  auf  dem  Herde  einer  Dampfmaschine. 
Da  nun  aber  das  Aequivalent  des  Zinkes  beiläufig  das  Sechsfache  von  dem  der 
Kohle  wiegt,  da  ferner  schon  bei  gleichen  Gewichten  das  Zink  in  unverhältnissmässig 
höherm  Preise  steht  als  die  Kohle,  da  endlich  in  der  Säule  zur  Umsetzung  kostbare 
Schwefelsäure  benutzt  wird , während  auf  dem  Herde  der  Sauerstoff  der  atmosphä- 
rischen Luft  die  Oxydation  der  Kohle  bewirkt : ist  an  eine  Concurrenz  der  elektro- 
magnetischen mit  den  Dampfmaschinen  nicht  zu  denken.  — Speciellere  Nachweise 
hatten  aber  mittlerweile  Jacobi  und  Lenz  3 gegeben,  indem  sie  zuerst  eine  allge- 
meinere Entwickelung  der  Gesetze  der  Elecktromagnetc  in  Angriff  nahmen. 

Zu  jener  Zeit,  waren  die  Mittel  zur  Messung  galvanischer  Ströme  noch  unvoll- 
kommen, sowie  man  auch  noch  keine  galvanischen  Ketten  mit  constanter  Wirkung 
kannte.  Als  Messwerkzeug  für  die  Stromstärke  wurde  eine  Modification  der  von 
Becquerel4  angegebenen  elektromagnetischen  Wage  benutzt,  die  in  Fig.  68  (s.  S.  104) 
skizzirt  ist.  An  einem  Wagebalken  hingen  zwei  Magnetstäbc  ns,  n,s,  mit  nach 
unten  gekehrten  Nordpolen.  Der  eine  befand  sich  über  einer  hohlen  Spirale  NS, 
der  andere  unter  einer  der  ersten  gleichen  Spirale  NlSl.  Der  zu  messende  Strom 
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wurde  durch  beide  Spiralen  nach  einander  geführt.  Die  Polarität  der  Spiralen  war 
so  gerichtet,  dass  beide  die  Magnete  abstiessen.  Die  Grösse  dieser  abstossenden 

Kraft  wurde  durch  ein  constantes,  auf 
eine  Seite  der  Wage  aufgelegtes  Gcwic^ 
cornpensirt,  und  dieses  gab  das  Maass 
für  die  Stärke  des  Stromes.  Um  aber 
letztem  stets  constant  zu  erhalten,  wurde 
durch  mehr  oder  weniger  tiefes  Eintauchen 
der  Errcgcrplatten  in  die  Flüssigkeit  das 
Gleichgewicht  am  Wagebalken  gewahrt. 

Der  Strom  bewegte  sich  von  der 
Wage  durch  die  magnetisirende  Spirale, 
in  welcher  sich  der  cylindrische  Eisen- 
kern befand. 

Um  die  Quantität  des  im  Eisenkern  erregten  Magnetismus  zu  messen,  wurde 
dieser  mit  einer  andern  von  der  Magnetisirungsspirale  vollkommen  gesonderten  — 
der  Inductionsspirale  — ganz  oder  theilweise  umgeben,  und  letztere  mit  einem 
Multiplicator  in  Verbindung  gesetzt,  an  dem  noch  Vl0°  für  die  Ausweichung  der 
Magnetnadel  geschätzt  werden  konnte.  Sobald  nämlich,  wie  ein  späterer  Abschnitt 
noch  näher  nachwcisen  wird,  Magnetismus  oder  ein  galvanischer  Strom  in  der  Nähe 
einer  geschlossenen  Spirale  erregt  werden  oder  verschwinden,  wird  in  derselben 
ein  momentaner  Strom  — Inductionsstroin  — hervorgerufen,  dessen  Stärke  pro- 
portional ist  der  Quantität  des  entstehenden  oder  vergehenden  Magnetismus,  oder 
der  Stärke  des  in  Circulation  gesetzten  oder  unterbrochenen  benachbarten  galva- 
nischen Stromes.  Im  vorliegenden  Falle  wurde  nur  der  verschwindende  Magnetismus 
zur  Messung  benutzt,  das  Verfahren  war  also  folgendes.  War  die  Kette  durch  die 
Wage  und  die  Magnetisirungsspirale  bei  geöffneter  lnductionsleitung  geschlossen, 
so  wurden  die  Erregerplatten  so  weit  in  die  Flüssigkeit  gesenkt,  bis  die  auf  die 
Wage  gelegten  Gewichte  die  Wechselwirkung  ihrer  Magnete  und  Spiralen  compen- 
sirten.  Hierauf  wurde  die  lnductionsleitung  geschlossen  und  demnächst  die  Haupt- 
leitung geöffnet.  Der  am  Multiplicator  der  ersten  beobachtete  Ausschlag  rührte  nun 
her  einesthcils  von  dem  in  dem  Eisenkerne  verschwundenen  Magnetismus,  andcrnthcils 
von  dem  in  der  Magnetisirungsspirale  unterbrochenen  Strome.  Um  nun  ein  Maass 
für  den  vorhanden  gewesenen  Magnetismus  allein  zu  haben,  musste  der  Versuch 
ohne  Eisenkern , aber  bei  gleicher  Lage  der  Inductionsspirale  wiederholt  werden. 
Die  Differenz  zwischen  der  Stärke  der  in  beiden  Fällen  beobachteten  Inductionsströme 
war  das  Maass  für  den  im  Eisenkern  vorhanden  gewesenen  Magnetismus.  Der  am 
Multiplicator  beobachtete  Ablenkungswinkel  giebt  aber  nicht  unmittelbar  das  Maass 
für  die  Stärke  des  Inductionsstromes.  Vielmehr  wird  dieser,  da  er  nur  für  einen 
Moment  wirkt,  so  zn  betrachten  sein,  als  ob  er  beiden  Polen  der  in  dem  Multipli- 
cator befindlichen  Nadel  einen  Stoss  ertheilt,  infolge  dessen  dieselbe  um  einen 
Winkel  ams=za.  (vcrgl.  Fiy.  6t))  von  dor  Gleichgewichtslage  ns  abwcicht.  Dieser 
Winkel  ist  so  gross,  dass  die  Nadel,  bei  ihrer  Rückkehr  in  die 
Gleichgewichtslage,  daselbst  mit  einer  Geschwindigkeit  ankomnit, 
die  der  Kraft  proportional  ist,  mit  welcher  sie  der  stossende  Strom 
aus  dieser  Gleichgewichtslage  trieb.  Das  Maass  dieser  Geschwindig- 
keit ist  aber  nach  den  Gesetzen  des  Pendels  die  Quadratwurzel 
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wenn  c einen  aus  den  Versuchen  zu  ermittelnden  eonstanten  Coefticienten  be- 
deutet. 


II.  Zur  Erörterung  der  Abhängigkeit  des  im  Eisen  erregten  Magnetismus  von 
der  Stromstärke  wurde  die  Wage  in  acht  Abstufungen  mit  3300  Milligrammen  bis 
400  Milligrammen  belastet,  sodass  die  angewandten  äussersten  Stromstärken  sieh 
verhielten  wie  8,25:1.  Der  durch  diese  Ströme  hervorgeiufenc  Magnetismus  wurde 
an  sechs  verschiedenen  Eiseneylindern  gemessen,  welche  bei  einer  Länge  von  8 Zoll 
englisch  (203,19  Millimeter)  in  ihrem  Durchmesser  von  halbem  zu  halbem  Zoll  zwischen 
*/4  Zoll  und  3 Zoll  (12,7  Millimeter  bis  76,2  Millimeter)  variirten.  Das  Ergebniss 
war,  dass  für  den  Umfang  dieser  Versuche  die  Quantität  des  im  weichen 
Eisen  durch  galvanische  Ströme  hervorgerufenen  Magnetismus  diesen 
Strömen  proportional  sei. 

Eine  Aenderung  der  Windungszahl  bei  sonst  gleich  bleibenden  Umständen 
zeigte,  dass  die  Totalwirkung  sämmtlicher,  einen  Eisenkern  umgebenden 
Windungen  gleich  der  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Win- 
dungen sei. 

Versteht  man  nun  unter  galvanischem  Effect  das  Product  aus  der 
Stromstärke *in  die  Winduugszahl,  so  lassen  sich  die  beiden  so  eben  aufgestellten 
Sätze  dahin  zusammenfassen , dass  für  den  Umfang  dieser  Versuche  die  in 
einem  Cylindcr  von  weichem  Eisen  hervorgerufene  Quantität  von  Mag- 
netismus dem  galvanischen  Effect  der  umgebenden  elektrodynamischen 
Spirale  proportional  sei.  ' 


III.  Was  hier  für  die  Quantität  gesagt  wurde,  fand  ich  für  das  Moment  durch 
eine  vollkommen  andere  Untersuchungsmethode  mit  grosser  Annäherung  bestätigt  a. 
Ueber  der  Mitte  einer  horizontalen,  in  der  magnetischen  Ostwestlinie  befestigten, 
in  Centimcter  getheilten  Skale  schwebte  eine  2 0 Millimeter  lange  horizontale  Magnet- 
nadel unter  einer  Glasglocke.  Zur  bessern  Bcurtheilung  der  Ablenkungen  war  die- 
selbe in  ein  58  Millimeter  langes,  an  beiden  Enden  zugespitztes  Papierschiflehen 
gelegt.  Links  von  dieser  Nadel  wurde  in  gemessenem  Abstand  eine  galvanische 
Spirale  von  346  in  acht  Lagen  vcrthcilten  Kupferdrathwindungcn  aufgestellt,  deren 
Axe  in  der  Richtung  der  Skale  und  in  der  Höhe  der  Nadel  lag.  Der  von  den 
Windungen  umkreiste,  40  Millimeter  im  Durchmesser  haltende  Hohlcylinder  diente 
zur  Aufnahme  der  cylindrischen  Eisenkerne.  Dieselben  hatten  alle  die  gleiche  Länge 
von  H 0 Millimeter,  und  ihre  Durchmesser  variirten  in  sechs  Abstufungen  zwischen 
30,2  Millimeter  und  13,7  Millimeter.  Bewegte  sich  durch  die  Spirale  ein  galvanischer 
Strom,  so  bewirkte  sie  eine  Ablenkung' der  schwebenden  Nadel.  Diese  Ablenkung 
wurde  durch  einen  kleinen  permanenten  Magnetstab  vom  Moment  /,  = 10588000 
compensirt,  der  auf  der  rechten  Seite  der  Skale,  parallel  zu  derselben  und  in  gleicher 
Höhe  der  Nadel,  letzterer  so-  lange  angenähert  wurde,  bis  sie  wieder  genau  in 
ihrer  Südnordrichtung  einspielte. 

Bezeichnet  nun  r den  Abstand  der  Mitte  des  Elektromagneten  von  der  als 
verschwindend  klein  betrachteten  Nadel,  bezeichnet  a den  Abstand  eines  Polcs  von 
der  Mitte  desselben  und  / die  Intensität  der  Wirkung  eines  Poles  auf  die  Nadel 
in  der  Einheit  der  Entfernung,  so  wird  der  der  Nadel  zunächst  liegende  Pol  mit 

# ' 1 
einer  Intensität 


(r  — o)’ 
t’ol  aber  mit  einer  Intensität 


auf  dieselbe  wirken,  der  entferntere,  entgegengesetzte 


— I 


Beide  wirken  mit  der  Summe  dieser  Wcrthe. 


(r  + fl)‘ 

Bezeichnen  ferner  I. , p und  a die  entsprechenden  N^crthc  für  den  coinpcnsircndcu 


Magnetstab,  so  ist  seine  Wirkung  /.  f- - — — - — ~ — :.-5 1. 

7 ‘U?  — a)s  (p  -1-  a)  J 


Ist  aber  durch  die 
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Wirkung  beider,  des  Elektromagneten  und  des  Stabmagneten , die  Nadel  wieder  in 
die  Gleichgewichtslage  gebracht,  so  sind  jene  beiden  Werthe  einander  gleich.  Und 
wird  die  Intensität  der  Wirkung  des  Stabmagneten  /,  = 1 gesetzt,  so  ist 

« 

1 I 1 _ \ _ \ 

(r  — a)*  (r  -f-  a)*J  ~ (p  — a)1  (p  + a)l‘ 

Für  nicht  zu  geringe  Abstände  des  galvanischen  und  des  permanenten  Magneten 
von  der  Nadel  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  a und  a den  halben  Längen  der- 
selben gleich  setzen.  Der  auf  diese  Weise  gewonnene  Ausdruck  von  I ist  aber 
nichts  anderes , als  das  Moment  des  Elektromagneten , wenn  man  das  des  Stab- 
magneten = t setzt.  — Ist  nun  auf  diese  >Veisc  der  Werth  des  Momentes  für 
den  Magnetismus  des  Eisenkernes  und  für  die  Spirale  zugleich  bestimmt,  so  erhält 
man  den  für  den  Eisenkern  allein,  wenn  man  in  analoger  Weise  das  Moment  der 
Spirale  allein  ohne  eingeschobenen  Eisenkern  ermittelt  und  von  dem  Momente  des 
ganzen  Elektromagneten  abzieht.  Dieser  letzte  Werth  ist  aber  der  Stromstärke 
proportional,  also  ein  Ausdruck  für  dieselbe.  m 

Die  auf  diesem  Wege  gewonnenen  Ergebnisse  sind  in  fig.  70  graphisch  dar- 
gestellt, so  zwar,  dass  die  Abscissen  den  Stärken  der  angewandten  Ströme  zwischen 

0,H  und  8,50  entsprechen,  die  Ordinaten  aber  dein 
magnetischen  Momente  der  Eisenkerne.  Die  verschie- 
denen Curvcn  wurden  durch  die  verschiedenen  Eisen- 
cylinder  gewonnen,  deren  Durchmesser  D am  Rande 
bemerkt  sind. 

Diese  Curven  lassen  sich  mit  einiger  Annäherung 
als  gerade  Linien  betrachten,  bestätigen  also  auch  für 
das  Moment  das  oben  für  die  Quantität  des  Magnetismus 
ausgesprochene  Gesetz  von  Jacobi  und  Lenz.  Bei 
.näherer  Betrachtung  zeigt  sich  jedoch,  dass  alle,  und 
namentlich  die  durch  die  schwächcrn  Stäbe  gewonnenen, 
sich  für  die  grossem  Stromstärken  der  Abscissenaxe 
zuneigen,  dass  also  der  durch  grössere  Stromstärke 
gewonnene  Magnetismus  verhältnissmässig  geringer  ist, 
als  der  durch  geringe  Ströme  frei  gewordene.  Und  so 
muss  es  auch  sein;  würde  das  Eisen  bei  zunehmender 
Stromstärke  nicht  endlich  mit  Magnetismus  gesättigt 
werden,  so  müsste  man  durch  einen  dünnen  Drath  eine 
unvcrhältnissmässige  Menge  von  Magnetismus  erzielen 
können,  wenn  man  nur  den  um  ihn  circulircnden  Strom 
immer  weiter  und  wreitcr  verstärkte.  Dieses  ist  aber 
undenkbar.  In  Wahrheit  haben  ausführlichere  Versuche 
gezeigt,  dass  das  Eisen  endlich  zu  einem  magnetischen 
Sättigungspunkte  gelangt.  Von  diesem  mag  ein  späterer 
Paragraph  handeln;  bis  dahin  mag  das  obige  Gesetz  für  die  Quantität  des  Magne- 
tismus auch  für  das  Moment  desselben  mit  den  beigefügten  Beschränkungen  gelten. 
Das  aus  einem  Eiscncylindcr  hervorgehende  magnetische  Moment  ist 
also  für  den  Umfang  dieser  Versuche  dem  galvanischen  Effect  der 
umgebenden  elektrodynamischen  Spirale  proportional. 

Die  Erörterung  des  innern  Grundes,  dass  beide  Werthe,  sowohl  Quantität  als 
Moment,  hier  denselben  Gesetzen  gehorchen,  mag  bis  gegen  den  Schluss  dieses 
Paragraphen  aufgespart  werden. 


•K  ; 


Fig.  70. 
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IV.  Die  Untersuchungen  von  Jacobi  und  Lenz  verbreiteten  sich  ferner  über 
den  Einfluss  der  Dicke  des  Drnthes  und  der  Weite  der  Windungen.  Die  Dicke 
des  Drathes  war  auf  den  entwickelten  Magnetismus  ohne  Einfluss,  wenn 
nur  im  dicken  und  dünnen  Drathe  Ströme  von  genau  derselben  Stärke  circulirtcn. 
Ingleichcn  wurde  nachgewiesen,  dass  die  Weite  der  Windungen  einer  elektro- 
magnetischen Spirale  ohne  wesentlichen  Einfluss  auf  den  entwickelten 
Magnetismus  sei.  Ein  kleiner  Unterschied  zum  Nachtheile  der  weiten  Windungen 
erklärt  sich  daraus,  dass  die  in  einer  Windung  thätige  galvanische  Kraft  ihr  magne- 
tisches Vertheilungsvermögen  nfcht  blos  auf  diejenigen  TheUchcn  des  Eisenkernes 
beschränken,  welche  in  ihrer  Ebene  liegen,  sondern  dass  sich  ihre  magnetisirende 
Wirkung  noch  eine  beträchtliche  Entfernung  über  diese  Ebene  hinaus  erstreckt.  Ist 
aber  dieses  der  Fall,  so  leuchtet  ein,  dass  namentlich  die  gegen  das  Ende  liegenden 
Windungen  einer  weiten  Spirale  eine  verhältnissmässig  geringere  Anzahl  von  magne- 
tisirbaren  Theilchen  abseits  von  ihrer  Ebene  vorfinden  werden,  als  die  entsprechenden 
Windungen  einer  den  Eisenkern  eng  umschliesscnden  Spirale. 

Aus  diesen  Thatsachcn  ergiebt  sich  aber  eine  interessante  Folgerung.  Vorerst 
lässt  sich  daraus  erschlossen , dass  man  durch  weite  Windungen  keine  merkliche 
Kinbussc  an  Maguetismus  haben  wird  gegen  enge,  wenn  in  beiden  Fällen  nur  so  viel 
magnetisirbaro  Eisentheilehcn  vorhanden  sind,  dass  der  nach  dem  Vorigen  stets 
stattflndeude  Verlust  nicht  mehr  in  betracht  kommt.  Nehmen  wir  zu  dem  Ende 
an,  dass  (Fig.  74)  gk  und  GK  zwei  conccntrische  kreisförmige  Strombahnen  von 
verschiedenen  Halbmessern  cg  und  cG  seien,  und 
dass  sich  in  der  Axe  derselben  eine  lange  Eisen- 
stange dtcd  befinde.  Nehmen -wir  ferner  an,  cs  sei 
das  magnetische  Vertheilungsvermögen  auf  jeder  Seite 
derselben  so  beschaffen,  dass  seine  Wirkung  jenseit 
des  Winkels  y=:ngc  = NGc  nicht  mehr  wahr- 
genommen  w'crden  könne,  dann  wird  im  vorliegenden 
V alle  die  entferntere  Strombahn  dieselbe  Quantität 
von  Magnetismus  in  d,d  erregen,  als  die  nähere, 
denn  beide  finden  im  ganzen  Bereiche  ihrer  Wirkung 
magnetisirbare  Theilchen  vor.  — Es  lässt  sich  da- 
durch aber  auch  nachweiscn,  dass  das  Vermögen 
eines  Kreisstromes,  Magnetismus  in  den  einzelnen 
Theilchen  des  weichen  Eisens  zu  erregen,  nach  denselben  Gesetzen  geschieht,  nach 
welchen  ein  solcher  Kreisstrom  schon  magnetisirte  Theilchen  anzieht  oder  abstösst. 
Für  die  Intensität  der  letztem  Wirkung  fanden  wir  in  §.  10  (Erster  Abschnitt) 
den  Ausdruck 


G 


/ 


= mS 


( R 2 -f-  Z)J) 


wo  m das  magnetische  Moment  des  magnetischen  TheUchens,  S die  Stromstärke, 
R den  Halbmesser  der  Kreisbahn,  und  D den  Abstand  des  in  der  Axe  befindlichen 
Theilchcns  von  dem  Mittelpunkte  der  Strombahn  bedeutete.  Nehmen  wir  nun  vorerst 
an,  dass  irgend  ein  Theilchen  der  Eisenstangc  dtd  von  der  Länge  dx,  welches 
sich  in  einem  Abstande  cb  = x von  dem  Mittelpunkte  der  Strombahnen  befindet, 
nach  denselben  Gesetzen  magnetisirt  würde,  nach  welchen  es  angezogen  wird,  wenn 
cs  schon  magnetisirt  worden  ist,  so  wird  die  Quantität  des  in  ihm  vcrtheilten 
Magnetismus  d Jf  proportional  sein  dem  Quadrate  des  Halbmessers  r = cG  oder  = cg 
der  magnetisirenden  Windung,  ferner  proportional  der  Länge  dx  des  betrach- 
teten Thcilchens,  und  umgekehrt  proportional  der  dritten  Potenz  seines  Ab- 
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Standes  (r*  -|-  x*  )*  von  der  Peripherie  der  Strombahn,  .also  ist,  wenn  C eine 
Constantc  bedeutet, 


UM  — C 


r*  dx 


Die  Quantität  M des  auf  der  ganzen  einen  Seite  der  Strombahn  vertheilten  Magne- 
tismus ergiebt  sich  aber  durch  Integration  dieses  Werthes.  Da  nun  jenseit  des 
Winkels  9,  der  obigen  Annahme  gemäss,  die  magnetische  Yertheilung  verschwindend 
klein  sein  sdll,  so  ist  blos  zwischen  den  Grenzen  x — 0 und  x — r tg  9 zu  inte- 
griren.  Demgemäss  ist 


= »•  ik  <? 


x 


I 


- c 


.r  = 0 


__  c *$9 

\ \ -|-  tg5  9 


Dieses  heisst  aber,  dass  unter  der  gemachten  Annahme  die  zur  Vertheilung  ge- 
kommene Quantität  von  Magnetismus  unabhängig  ist  von  dem  Halbmesser  der 
Strombahn,  und  nur  abhängig  von  der  ganz  willkürlichen  Grösse  des  Winkels  9. 
Der  Werth  von  M bleibt  also  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  derselbe,  ob 
die  grössere  Strombahn  G K oder  die  kleinere  gk  ihr  magnetisches  Vertheilungs- 
vermögen auf  die  Eisenstange  (/;rf  wirken  Hess.  Da  aber  nach  den  besprochenen 
Versuchen  gleich  viel  .Magnetismus  durch  weite  wie  durch  enge  Windungen  vertheilt 
wird,  so  ist  dargethan,  dass  die  durch  einen  Kreisstrom  in  einem  in  seiner 
Axc  befindlichen  Eiscntheilchen  erregte  Quantität  von -Magnetismus 
proportional  ist  der  Kraft,  mit  welcher  dieser  Strom  ein  schon  magne- 
tisches, in  derselben  Lage  befindliches  Theilchen  anzieht  oder  ab- 
stösst. 

Lenz  und  Jacobi  6 „glaubten  sich  der  Untersuchung  über  den  Einfluss  der 
verschiedenen  Substanz  der  Dräthe  auf  die  Magnetisirung  überheben  zu  können, 
da  sich  dieselben  nur  durch  ihre  Leitungsfähigkeit  für  die  galvanischeu  Ströme 
unterschieden.“  Dennoch  dürfte  dieser  Meinung  nicht  allgemein  beigestimmt  werden. 
Unterscheiden  sich  die  verschiedenen  Substanzen  dem  galvanischen  Strome  gegenüber 
allerdings  nur  durch  ein  verschiedenes  Leitungsvermögen,  so  muss  doch  andererseits 
hier  auch  ihre  Fähigkeit,  Magnetismus  aufzunehmem,  in  Betracht  gezogen  werden. 
Versuche,  welche  ich  mit  Spiralen  aus  Eisendrath  anstellte,  gaben  unter  sonst 
gleichen  Umständen  ganz  andere  Resultate,  als  Versuche  mit  Kupferdrathspiralen. 
Nameutlich  stellten  sich  grosse  Verschiedenheiten  heraus,  wenn  die  Spiralen  in 
mehren  Lagen  den  Eisenkern  umgaben.  Sind  auch  diese  Versuche  nicht  so  weit 
gediehen,  um  das  Gesctzmässigc  der  Unterschiede  nachzuweisen,  so  ist  doch  ein 
Erklärungsgrund  darin  zu  suchen,  dass  eine  Hülle  aus  magnetischer  Substanz, 
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welche  den  Eisenkern  unmittelbar  umgiebt,  denselben  vor  der  Einwirkung  des 
äussern  galvanischen  Stromes  gewissermassen  schützt,  ein  anderer  aber  darin,  dass 
eine  ähnliche  Hülle  ausserhalb  der  magnetisirenden  Spirale  die  Quantität  des  Magne- 
tismus im  Eisenkern  erhöht.  Bietet  nun  auch  eine  aus  mehren  Lagen  bestehende 
Eisendrathspiralc  keine  continuirlichen  Hüllen  dar,  so  dürfte  doch  der  schützende 
Einfluss  der  innern  Drathlagen  gegen  die  umgebenden  Windungen  und  der  verstär- 
kende Einfluss  der  äussern  Drathlagen  gegen  die  innern  die  beobachteten  sehr 
merklichen  Unterschiede  veranlasst  haben. 

V.  Betrachteten  wir  im  Vorigen  diejenigen  Einflüsse,  welche  den  erregenden 
Antheil  eines  Elektromagneten  betreffen,  so  mögen  jetzt  die  Gesetze  behandelt 
werden,  welche  im  Gefolge  sind  von  Aenderungen  am  magnetisirten  Antheile  dieses 
Apparates;  und  zwar  mag  der  Einfluss  der  Dicke  des  Eisenkernes  auf  den 
in  ihm  erregten  Magnetismus  zuvörderst  erwogen  werden.  Auch  hier  haben 
wir  Jacodi  und  Lenz  7 die  ersten  Untersuchungen  zu  danken.  Zwei  aufgeschlitztc 
Hohlcylinder  von  Messing  waren  mit  Kupferdrath  umwunden  und  «wurden  über 
einander  geschoben.  Der  äussere  diente  als  Inductionsspirale  und  führte  zum  Mul- 
tiplicator,  der  innere  nahm  den  zu  magnetisirenden  Kern  auf  und  wurde  durch  die 
messenden  Spiralen  der  Wage,  wie  bei  den  frühem  Untersuchungen,  mit  dem  Rheo- 
motor  in  Verbindung  gesetzt.  Zehn  Eiscncylinder  von  gleicher  Länge  und 
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im  Durchmesser  wurden  bei  zwei  verschiedenen  Stromstärken  geprüft,  und  gaben 
das  in  Fig.  72  graphisch  dargestellte  Resultat.  Die  beiden  Curven  dieser  Figur  sind 
rcspective  auf  die  Abscissenaxen  xx  und 
a£  bezogen.  Die  in  x und  a beginnenden 
Abscissen  sind  den  Durchmessern  der 
Cylinder,  die  Ordinaten  aber  den  in  den 
Eisenkernen  gewonnenen  Quantitäten  von 
Magnetismus  proportional.  Das  Maass  der 
letztem  war  wie  früher  die  Stärke  des 
beim  Unterbrechen  der  magnetisirenden 
Leitung  in  der  Inductionsleitung  entstehen- 
den Stromes,  nach  Abzug  desjenigen  In- 
ductionsstromcs , den  die  Spirale  ohne  ein- 
gelegten Eisenkern  hervorrief.  Die  Stärke 
des  letztem  entspricht  für  die  untere  Curve 
der  Ordinate  xo.  Beide  Curven  können 
im  grössten  Theile  ihres  Verlaufes  mit 
einiger  Annäherung  als  gerade  Linien  be- 
trachtet werden.  Nur  die  Ordinaten  der  dünnsten  Cylinder  weichen  auffallend  von 
derselben  ab.  Mit  Ausnahme  dieser  letzten  Werthe  wrnrde  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  die  wahrscheinlichste  gerade  Linie  für  die  Ergebnisse  der  übrigen 
Ordinaten  jeder  der  beiden  Curven  ermittelt,  und  diese  in  die  Figur  eingezeichnet. 
Die  kleinern  Abweichungen  der  Curven  von  den  respcctiven  Geraden  sind  durch 
verschiedene  Fehlerquellen,  namentlich  aber  durch  die  verschiedenen  benutzten 
Eisensorten  erklärlich,  und  so  dürfte  cs  gerechtfertigt  sein,  aus  diesen  Versuchen 
zu  schliesscn,  dass  bei  massiven  Eisency lindern  von  gleicher  Länge  und 
von  mehr  als  l/3  Zoll  Durchmesser  die  Zunahmen  der  durch  galvanische 
Ströme  von  gleicher  Stärke  und  durch  Spiralen  von  gleicher  Windungs- 
zahl erregten  Quantitäten  von  Magnetismus  den  Durchmessern  dieser 
Cylinder  proportional  sind.  Der  Originalabhandlung  zufolge  w’erden  nicht  die 
Zunahmen  der  Magnetismen,  sondern  die  Magnetismen  selbst  den  Durchmessern 
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der  Cyllnder  proportional  geschätzt.  Doch  dürfen  wir  uns  diese  Abweichung  in 
dem  allgemeinen  Schlüsse  erlauben,  indem  die  ursprüngliche  Fassung  verlangen 
würde,  dass  die  aus  den  Beobachtungen  gefolgerte  Gerade  rückwärts  verlängert  in 
dem  Coordinatenanfangspunkt  einschneiden  müsste,  was  augenscheiidich  nicht  der 
Fall  ist.  Vielmehr  zeigt  das  Verhalten,  namentlich  der  Ordinaten  I.,  dass  die  Curvcn 
selbst  sich  im  Bogen  diesem  Punkte  zuneigen. 

Das  hier  ausgesprochene  Gesetz  für  die  Quantität  des  Magnetismus  fand  ich  Ä 
bei  einer  Prüfung  nach  der  oben  unter  111.  mitgetheilten  Untersuchungsmethode 
auch  bei  einem  weit  grossem  Umfange  der  angewandten  Ströme,  wenn  schon  für 
einen  geringem  Umfang  der  Durchmesser  der  angewandten  Eisenkerne,  auch  für  das 
Moment  vollkommen  bestätigt.  In  Fig.  75  sind  die  Ergebnisse  dieser  Beobachtungen 

ähnlich,  doch  nach  einem  andern  Maassstabe  dargestellt, 
wie  die  vorigen  von  Jxconi  und  Lenz.  Die  einzelnen 
Curvcn  sind  durch  sechs  verschiedene  Stromstärken  zwi- 
schen S = 0,H0  und  8,499  gewonnen  worden.  Die 
Durchmesser  der  sechs  gebrauchten  Cylinder  betrugen 
zwischen  13,7  Millimeter  und  30,2  Millimeter  (während 
die  der  von  Jacobi  und  Lenz  benutzten  Cylinder  zwischen 
4,2  Millimeter  und  76,2  Millimeter  variirten).  Die  Curven 
nähern  sich  alle  noch  viel  vollkommener  geraden  Linien 
an,  als  die  der  vorigen  Figur,  obschou  dieselben  rückwärts 
in  der  Form  von  Geraden  verlängert  um  so  weniger  in  den 
Coordinatenanfangspunkt  0 cinschneidcn , als  die  den  Curven 
zugehörigen  Stromstärken  grösser  sind.  Diese  Thatsache 
deutet  darauf  hin,  dass  wenn  sich  die  Versuche  über  noch 
dünnere  Eisenkerne  verbreitet  hätten,  als  die  angewandten, 
die  für  dieselben  gefundenen  Momente  in  stärkerm  Ver- 
hältniss  abnehmen  müssten,  als  die  der  Proportionalität 
zum  Durchmesser. 

Aus  diesen  letzten  Erwägungen  und  aus  einer  später 
zur  Sprache  kommenden  empirischen  Formel  schloss 
Müller  (Freiburg)8:  j, soweit  man  den  Stabmagne- 
tismus der  Stromstärke  proportional  setzen  kann, 
ist  der  durch  gleiche  Ströme  in  verschiedenen 
Eiscustäben  erzeugte  Magnetismus  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Stabdurchmesser  proportional“.  In  Betracht  aber,  dass 
der  in  Rede  stehenden  Formel  nur  der  Werth  einer  empirischen  Formel  beigemessen 
werden  wird,  in  Betracht  ferner,  dass  dieselbe  aus  Versuchen  erschlossen  ist,  die 
zu  einem  abseits  liegenden  Zweck  angestellt  worden  waren,  in  Betracht  endlich, 
dass  die  der  Formel  zu  Grunde  liegende,  sonst  umfangreiche  Versuchsreihe  nur 
mit  vier  Eisencylindcrn  von  verschiedenen  Durchmessern  (zwischen  9 und  44  Milli- 
meter) angestcilt  worden  ist:  lässt  sich  aus  Mvller’s  Versuchen  nicht  mit 
Sicherheit  erweisen,  ob  gerade  die  Proportionalität  - zur  Quadratwurzel  der  Durch- 
messer das  fragliche  Gesetz  ausdrückt.  Wäre  dieses  der  Fall,  so  müssten 
die  Curven  der  beiden  letzten  Figuren  Parabeltheilen  entsprechen,  mit  solchen 
sind  sie  aber  noch  schwieriger  in  Uebereinstimraung  zu  bringen,  als  mit  geraden 
Linien. 

Zur  Entscheidung  des  so  angeregten  Streites  hat  Dun 9 Versuche  in  zweifacher 
Weise  angestellt.  Einmal  beobachtet  er  die  Ablenkung,  welche  eine  kleine  Decli- 
nationsnadel  durch  einen  senkrecht  auf  ihrer  Richtung  stehenden  Elektromagneten 
erleidet,  und  setzt  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  dem  Momente  desselben 
proportional.  Das  Moment  des  Eisenkernes  allein  wurde  nach  Abzug  der  Wirkung 


Fig.  73. 
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der*  Spirale  allein  gefunden.  Die  ausgezogenen  Linien  der  Fig.  74  geben  die  Resultate 
von  zwei  Versuchsreihen.  Die  Abscissen  sind  den  Durchmessern,  die  Ordinaten 
den  gefundenen  Momenten  der  Eisenkerne  pro- 
portional. S bedeutet  die  Stromstärke,  Lm  die 
Länge  des  Eisenkernes  und  /!{,  den  Abstand  der 
Bussole  von  dem  nächsten  Ende  des  Magneten.  — 

Nach  einer  andern  Beobachtungsmethode  wurden 
die  punktirten  Curven  gefunden.  Es  wurden 
nämlich  die  benutzten  Magnete  an  einer  Wage 
aufgehangen,  sodass  ihre  untern  Enden  in  dem 
hohlen  Raum  einer  flachen  feststehenden  Spirale, 
ohne  dieselbe  zu  berühren,  schwebten.  Es  ist, 
wie  noch  bei  einer  spätem  Gelegenheit  naeh- 
gewicseti  wird,  die  Kraft,  mit  welcher  unter  diesen 
Umständen  der  Eisenkern  in  die  Spirale  hinein- 
gezogen wird,  dem  Quadrate  des  in  demselben 
frei  gewordenen  Magnetismus  proportional.  Diese 
Kraft  kann  aber  an  der  Wage  durch  aufgelegte 
Gewichte  gemessen  werden.  Ist  nun  der  freie 
Magnetismus  der  Quadratwurzel  aus  dem  Kern- 
durchmesscr  proportional,  so  wird  jene  durch 
Gewichte  ausgedrückte  Kraft  diesen  Durchmessern 
einfach  proportional  sein  müssen.  Demgemäss 
müssten  also  die  ausgezogenen  Linien  Parabcl- 
bogen  und  die  punktirten  Linien  Geraden  ent- 
sprechen. Beides  tritt  aber  nicht  hervor.  Ebenso 
zeigen  auch  die  in  der  Originalabhandlung  berechneten  Quotienten  aus  den  beobach- 
teten Wirkungen,  respective  durch  die  Quadratwurzeln  der  Stabdurchmesser,  oder 
im  zweiten  Falle,  durch  die  Durchmesser  selbst,  eine  regelmässige  Zunahme,  anstatt 
eonstanten  Grössen  zu  entsprechen,  zum  Beweise,  dass  die  Magnetismen  in  grösserra 
Verhältnisse  wachsen,  als  die  Quadratwurzeln  aus  den  Stabdurchmessern. 

Alle  diese  Untersuchungen  bringen  uns  aber  zu  der  Ucbcrzeugung:  die  durch 
gleic he  Ströme  in  verschieden  dicken  cy lindrischen  Eisenstäben  von 
gleicher  Länge  hervorgerufenen  Quantitäten  und  Momente  des  Magne- 
tismus wachsen  in  geringerin  Verhältnisse  als  die  Durchmesser,  aber 
in  grösserm  als  die  Quadratwurzeln  dieser  Durchmesser.  Das  Gesetz 
der  Abhängigkeit  beider  Grössen  von  einander  ist  noch  nicht  nach- 
gewiesen. 

VI.  Was  hier  über  die  Abhängigkeit  des  Magnetismus  von  der  Dicke  der 
Eisenkerne  gesagt  werden  musste,  gilt  noch  in  viel  grösserm  Maasse  von  der  Ab- 
hängigkeit  desselben  von  der  Länge  der  Kerne.  Nur  die  schönen  Untersuchungen 
von  Jacobi  und  Lenz  7 über  die  wahre  Vertheilung  des  Magnetismus  in 
Eisenstangen,  die  der  ganzen  Länge  nach  mit  galvanischen  Spiralen 
bedeckt  sind,  in  Verbindung  mit  denen  von  van  Rees  10  über  die  Verthei- 
lung des  Magnetismus  in  Magneten,  geben  einigen  Anhalt.  — Die  hier  zu 
besprechenden  Versuche  von  Jacobi  und  Lenz  sind  wiederum  nach  der  Methode 
angestellt,  die  schon  nnter  I.  beschrieben  wurde.  Es  berechtigen  die  bisherigen 
Versuche  zu  der  Annahme,  dass,  beim  Unterbrechen  des  Stromes  in  dem  indu- 
cirenden  Drathe,  der  in  irgend  einer  Abtheilung  der  Inductionsspiralc  entstehende 
Strom  proportional  ist  der  ganzen  Quantität  des  magnetischen  Fluidums,  welches 
an  der  unter  der  Abtheilung  der  Inductionsspirale  befindlichen  Eisenschicht  vertheilt 
gewesen  ist.  Vorausgesetzt  wird  dabei  immer,  dass  von  der  Intensität  des  beobach- 
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teten  Inductionsstromes  diejenige  in  Abzug  gebracht  worden  ist,  welche  die 
tisirungsspirale  allein  hervorruft.  Besondere  Versuche  überzeugten,  dass  der  Einfluss 
der  Nachbarschichten  des  Eisenkernes  auf  die  betrachtete  Abtheilung  der  Inductions- 
spirale so  schwach  ist,  dass  er  vernachlässigt  werden  kann.  Es  wurden  nun  sieben 
gleichdicke  Eisenkerne  von 

\ 

1,  2,  21/*,  3,  3 % und  4 Fuss  englisch 

Länge  benutzt.  Sie  wurden  in  eine  4 Fuss  lange  galvanische  Spirale  mit  (>9fi  Kupfer- 
drathwindungen  gelegt  und  durch  diese  magnetisirt.  Für  die  kurzem  Eisencylinder 
wurde  der  wirksame  Antheil  der  Spirale  durch  ein  auf  deren  Windungen  geklemmtes, 
mit  einem  Pole  des  Rhcoinotors  in  Verbindung  stehendes  Metallstäbchen  bis  zur 
Länge  des  Stabes  verkürzt.  Die  Inductionsspirale  war  nur  t Zoll  lang  und  enthielt 
1 23  Windungen.  Sic  war  so  weit,  dass  sie  über  der  erregenden  Spirale  verschoben 
werden  konnte,  um  so  die  Quantität  des  Magnetismus  jeder  einzelnen,  t Zollbreiten 
Schicht  des  Eisenkernes  zu  messen.  Die  einzelnen  Versuche  ergaben  nun  Folgendes: 
Wurde  die  Inductionsspirale  in  gleichen  Abständen  rechts  und  links  von  der 
Mitte  des  Eisenkernes  aufgestellt,  so  war  im  Allgemeinen  bei  gleicher  Stärke  des 
inducircnden  Stromes  der  in  ihr  inducirte  nicht  genau  gleich  stark.  Die  beobach- 
teten geringen  Unterschiede  erklären  sich  durch  verschiedene  Qualitäten  des  Eisens 
an  verschiedenen  Stellen,  und  wurden  durch  Berechnung  des  Mittels  aus  beiden 
Werthen.  eliininirt.  Die  so  gefundenen  Mittel  der  an  dem  Galvanometer  beobachteten 
Ablenkungswinkel  a sind  zur  Hälfte  in  den  zweiten  Columnen  der  nachfolgenden 
Tabellen  aufgeführt,  während  die  ersten  Columnen  diejenigen  Abstände  von  der 
Mitte  der  Eisencylinder  in  halben  Zollen  enthalten,  über  denen  sich  die  Mitte  der 
Inductionsspirale  befand.  Die  dritten  Columnen  enthalten  die  hiernach  beobachteten 

Quantitäten  = sin-^-a  des  an  diesen  Stellen  des  Eisenkernes  erregten  Magnetismus. 

Zeichnet  man  die  letzten  Werthc,  wie  es  in  Fig.  VIII.  geschehen  ist,  in  der  Form 
von  Curven  ein,  so  zwar,  dass  die  von  0 anfangenden  Abscissen  den  Abständen  * 
der  Mitte  der  Inductionsspirale  von  der  Mitte  des  Eisenkernes  in  halben  Zollen 
proportional  sind , die  Ordinatcn  aber  den  daselbst  beobachteten  Quantitäten 

y = sin  — a des  Magnetismus,  so  zeigt  der  Augenschein,  dass  alle  sieben  so 
2 

gewonnenen  Curven  der  Parabel  sehr  ähnlich  sind.  Jacodi  und  Lenz  berechneten 
die  Beobachtungen  somit  nach  der  Formel 

• — > 

s =±  a — by* 

und  fanden  eine  ziemliche  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung. 
Die  Art  jedoch,  der  immerhin  stattlindenden  Abweichungen,  bewog  van  Rees  die 
dargcstellten  Curven  als  Kettcnlinien  zu  betrachten  und  sie  nach  der  Formel 

z = n — b (p.x  -+-  |A-X) 

zu  berechnen,  wie  auch  schon  Biot  es  für  wahrscheinlich  hielt,  dass  die  Ketten- 
linie der  Verthcilungseurve  der  magnetischen  Quantitäten  entspräche.  Die  vierten 
Columnen  der  Tabellen  enthalten  nun  die  hiernach  gefundenen  Werthe,  während 
die  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechneten  Constunten  a,  6 und  |i 
in  der  Uebcrschrift  jeder  Tabelle  angegeben  sind. 
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Tabelle  1.  Länge  der  Stange  1 Fuss.  Anzahl  der  elektromagnetischen  Win- 
dungen 153. 

a = 0,09363;  lg  b = 8,04910;  lg  y.  = 0,06940. 


Entfernung 
von  der  Mitte  in 
halben  Zollen. 

Halber  Ablenkungs- 
winkel beobachtet. 

Quantität  des 
beobachtet. 

Magnetismus 

berechnet. 

0 

4°.  6 ',7  5 

0,07171 

(0,07123) 

1 

— 

— 

0,07095 

. 3 

3 • 55,5 

0,06867 

0,06860  , 

5 

3 • 37,5 

0,06322  . 

0,06369 

7 

3 • 8,25 

0,05528 

0,05556  . 

9 

2 . 31,5 

0,04416 

0,04365 

1 1 

1 • 27 

0,02530 

0,02676 

12 

— 

0,01579 

Summe 

= 0,32921 

Tabelle  2.  Länge  der  Stange  1\ö.  Anzahl  der  Windungen  228. 

« 

« = 0,18675;  lg  b = 8,41921;  lg  ja  = 0,04349. 


Entfernung 
von  der  Mitte  in 
halben  Zollen. 

Halber  Ablenkungs- 
winkel beobachtet. 

Quantität  des 
beobachtet. 

Magnetismus 

berechnet. 

0 

7°.  45' 

0,13485 

(0,13427) 

1 

— 

— 

0,13398 

3 

7 • 35,6 

0,13213 

0,13185 

5 

7 • 20,25 

0,12771 

0,12752 

7 

7 • 53,6 

0,12001 

. 0,12080 

9 

6 • 21,75 

0,1 1081 

0,11 144 

1 1 

5 • 40,5 

0,09888 

0,09903 

13 

4 • 45,75 

0,08301 

0,08310 

15 

3 • 31,6 

0,06354 

0,06299 

17 

2 • '4,5 

0,03621 

0,03787 

18 

Summe 

(0,02581  ) 
= 0,90858 

Eocyklop.  d.  Physik.  XIX.  v.  Feiutzsch,  galvan.  Fernewirk. 
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Tabelle  3.  Länge  der  Stange  2 Kuss.  Anzahl  der  Windungen  303. 
a = 0,31671  ; lg  b — 8.73816;  lg  jx  = 0,029IG. 


Entfernung 
von  der  Mitte  in 
halben  Zollen. 

Halber  Ablenkungs- 
winkel beobachtet. 

Quantität  des 
beobachtet. 

Magnetismus 

berechnet. 

0 

12°-  0',7 

0, 20811 

(0,2071  1 ) 

1 

— 

— 

0,20702 

3 

11-  53,6 

0,20608 

0,20504 

5 

— 

— 

0,20237 

7 

11  • 11,6 

0,19412 

0,19495 

9 

— 

— 

0,18667 

1 1 

10  • 3,7 

0,17470 

0,17602 

13 

— 

— 

0,16321 

15 

* 8 • 27,4 

0,17706  (?) 

0,1  4692 

17 

7 • 18,4 

0,12717 

0,12790 

19 

6 • 3,7 

0,10559 

0,10546 

21 

4 • 35,2 

0,07997 

0,07921 

23 

— 

0,04557 

0,04868 

24  . 

1 

(0,03164) 

Summe  = 1,8  4345 


Tabelle  4.  Länge  der  Stange  2,5  Kuss.  Anzahl  der  Windungen  377. 
ß = 0.40588 ; lg  b = 8,77625;  lg  jx  = 0,02590. 


Entfernung 
von  der  Mitte  in 
halben  Zollen. 

Halber  Ablenkungs- 
winkel beobachtet. 

Quantität  des 
beobachtet. 

Magnetismus 

berechnet. 

0 

1 6°-  42' 

0,28736  ■ 

(0,28652) 

1 

— 

— 

0,28619 

3 

— 

— 

0,28451 

5 

16  • 21 

0,28150 

0,28094 

7 

— 

— 

0,27584 

9 

15  • 34 

0,26836 

0,26864 

11 

— 

— 

0,25976 

13 

14  • 22 

0,24813 

0,2  4863 

15 

— 

— 

0,23533 

17 

12  • 39 

0,2  1899 

0,21956 

19 

— 

— 

0, 20114 

21 

10  • 19 

0,17909 

0,17996 

23 

— 

— 

0,15525 

25 

7 • 21 

0,12798 

0,12706 

27 

/ — 

v 

0,09502 

29 

3-10 

0,05524 

0,05843 

30 

— 

— 

(0,03842) 

Summe  — 3,17626 
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Tabelle  5.  Länge  der  Stange  3 Fuss.  Anzahl  der  Windungen  450. 
a = 0.4‘J598;  lg  h = 8,79986;  lg  |A  = 0,02354. 


Entfernung  von  der 
Mitte  in  halben  Zollen. 

Halber  Ablenkungs- 
winkel beobachtet. 

Quantität  des 
beobachtet. 

Magnetismus 

berechnet. 

0 

21°-  35' 

0,36785 

(0,36974) 

1 

— 

0,36965 

3 

21  • 31 

0,36677 

0,36812 

ff 

rt 

— - 

0,36517 

7 

21  • 9 

0,36081 

0,36054 

9 

— 

— 

0,35451 

1 1 

20  • 28 

0,34966 

0,34666 

13 

— 

— 

0,33719 

15 

19  • 9 

0,32804 

0,32584 

17 

— 

0,31238 

19 

17  • 14 

0,29626 

0,29682 

21 

— 

0,27889 

2 3 

14-53 

0,25685 

0,25854 

25 

— 

— 

0,23577 

27 

. 12  • 1 

0,20820 

0,20877 

29 

— 

— 

0,17913 

31 

8 • 25 

0,14637 

0,14579 

33 

— 

— 

0,10813 

35 

3 - 33 

0,06192 

0,06598 

36 

- 

Stimme 

(0,04310) 
= 4,91728 

Tabelle  6.  Länge  der  Stange  3,5 

Fuss.  Anzahl  der 

Windungen  52  4. 

o = 

0,64838;  lg  b — 9.02921 ; lg  ja  = 0,01730. 

0 

25°-  46' 

0,43471 

(0,43445) 

1 

— 

— 

0,43430 

3 

0,43294 

5 

25  - 28 

0,42999 

0,43051 

7 

0,42609 

9 

24  • 55 

0,42130 

0,42050 

1 1 

— 

— 

0,41360 

13 

23  • 58 

0,40620 

0,40514 

15 

— 

— 

0,39513 

17 

22  - 32 

0,38322 

0,38349 

19 

— 



0,37022 

21 

20  - 43 

0,35375 

0, 3551  1 

23 

— 

— 

0,33822 

25 

18  - 39 

0,31979 

0,30924 

27 

— 

' ' 

0,29834 

29 

15  - 57 

0,27480 

0,27514 

31 

— 

— 

0,24956 

33 

12  - 46 

0,22098 

0,22155 

35 

— 

— 

0,19063 

37 

9 - 3 

0,15730 

0,15672 

39 

— 

— 

0,12004 

41 

3 - 32 

0,06163 

0,07991 

42 

Summe 

(0,05840) 
= 6,71638 

8 * 
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Tabelle  7.  Länge  der  Stange  4 Fuss.  Anzahl  der  Windungen  596. 
a = 0,72682;  lg  b = 9,00172 ; lg  p.  = 0,01692. 


Entfernung  von  der 
Mitte  in  halben  Zollen. 

Halber  Ablenkungs- 
winkel beobachtet. 

Quantität  des  Magnetismus 
beobachtet.  | berechnet. 

o 

31°-  48' 

0,52690 

(0,52602) 

t 

— 

— 

0,52592 

3 

31  • 44 

0,52596 

0,52  462 

5 

— 

— 

0,52  221 

7 

31  • 22 

0,52051 

0,51851 

9 

— 

— 

0,51356 

1 < 

30  • 20 

0,50503  ■ 

0,50579 

t 3 

— 

— 

0,49585 

15 

29  • 21 

0,49014 

0,49074 

17 

— 

— 

0,48036 

19 

27  • 54 

0,46793 

0,46846 

21 

— 

— 

0,45499 

23 

26  • 5 

0,43968 

0,43987 

25 

— 

— 

0,42301 

27 

23  • 45 

0,40275 

0,40430 

29 

— 

— 

0,38365 

31 

21  • 10 

0,36108 

0,36088 

33 

— 

— 

0,33592 

35 

18  • 0 

0,30902 

0,30857 

37 

— 

« 

0,27868 

39 

14-20 

0,24756 

. 0,24706 

41 

— 

• 

0,21054 

43 

9 • 49,5 

0,17078 

0,17186 

45 

— 

— 

0,12991 

47 

3 • 57 

0,06888 

0,08556 

4 8 

— 

(0,05992) 

Summe  = 9,28082 


Diese  Tabellen  zeigen  nun,  dass  die  Unterschiede  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  Werthen  im  Allgemeinen  in  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
fallen.  Die  berechneten  Werthe  sind  in  der  Figurcntafel  durch  punktirte  Linien 
angedcutct,  und  hier  wird  es  augenscheinlich,  dass  die  Differenzen  in  dem  Maass- 
stabe der  Zeichnungen  kaum  angegeben  werden  können.  Nur  nach  den  Enden  der 
Stäbe  hin  wird  der  Unterschied  bemerklich , und  zwar  derart,  dass  die  Kettenlinie 
stets  ausserhalb  der  beobachteten  Curve  fällt,  um  so  mehr,  je  länger  die  Eisenstäbe 
sind.  Wir  dürfen  es  also  als  erwiesen  ansehen,  dass  die  Quantität  des  durch 
galvanische  Ströme  in  den  einzelnen  Schichten  cylindrischer  Eisen- 
kerne erregten  Magnetismus  sich  annähernd  verhält  wie  die  Ordinate« 
einer  Kettenlinie,  deren  Gipfel  über  der  Mitte  der  Stäbe  liegt. 

Die  Beobachtungen  sind  nun  so  angestellt,  dass  alle  Eisenkerne  nach  und  nach 
mit  der  zolllangen  Inductionsspirale  bedeckt  wurden.  Noth wendigerweise  muss  also 
die  Summe  aller  in  den  einzelnen  Fällen  beobachteten  oder  berechneten  Quantitäten 
von  Magnetismus  gleich  sein  derjenigen  Quantität  von  Magnetismus,  welche  durch 
den  galvanischen  Strom  überhaupt  in  jeder  Hälfte  des  Eisenkernes  zerlegt  worden 
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ist.  In  den  Tabellen  ist  diese  Summe  unter  der  Columne  der  berechneten  Wertlie 
angegeben.  Natürlich  mussten  bei  dieser  Addition  die  eingeklammerten  Zahlen  un- 
beachtet bleiben,  weil  ihre  Werthe,  als  zur  Mitte  und  zu  den  Enden  gehörig,  schon 
in  den  Werthen  enthalten  sind,  welche  für  die  benachbarten,  um  je  y2  Zoll  ab- 
stehenden Stellen  gefunden  wurden.  Auf  der  Figurentafel  sind  diese  Gesainmt- 
inengen  des  Magnetismus  ausgedrückt  durch  den  Flächeninhalt  der  einzelnen  Curvcn. 
Um  aber  keinen  Zweifel  über  die  Bedeutung  dieser  Summation  zu  lassen,  bedeckten 
Jagobi  und  Lenz  die  Eisenstäbe  über  die  ganze  Länge  hiuw'eg  mit  Inductionsspiralen 
und  fanden  nach  geeigneten  Reductionen  bezüglich  der  verschiedenen  Leitungs- 
widerstände der  Spiralen  und  anderer  ausserwesentlicher  Einnüsse,  dass  die  hierdurch 
gefundenen  Zahlen  mit  grosser  Genauigkeit  den  durch  Summirung  der  Einzelwerthe 
der  Tabellen  erhaltenen  entsprechen.  Hiervon  überzeugt  die  Zusammenstellung  der 
so  beobachteten  Zahlen  mit  den  in  den  vorigen  Tabellen  berechneten  Summen,  wie 
solches  in  der  zweiten  und  dritten  Columne  der  nächstfolgenden  TabeUe  geschehen  ist. 


Länge 

der  Cylindcr 
in  Fussen  ZI. 

Halbe  Qui 
Magno 

beobachtet. 

intität  iles 
tisinus 

berechnet  ==  2.- 

2 

T 

T2  ‘ 

2 

6 

l'  . 

t 

0,32608 

0,3292  1 

0,66 

1,32 

1,86 

f,5 

0,92028 

0,90858 

1,21 

1,62 

1,86 

2 

1,84735 

1,84345 

1,84 

1,8  4 

1,84 

3,5 

3, 11659 

3,17626 

2,5  4 

2,03 

1,82 

3 

4,79259 

4,91728 

3,28 

2,19 

1,78 

3,5 

6,48425 

6,71638 

3,83 

2,19 

1,66 

4 

8,65407 

9,28082 

4,64 

2,32 

1,65 

Die  Constantcn  der  obigen  Formel  für  die  Kettenlinie  sind  wesentlich  abhängig 
von  der  Länge  desjenigen  Eisencylinders,  dessen  magnetische  Quantität  dieselbe  aus- 
driiekeu  soll.  Wäre  die  Art  dieser  Abhängigkeit  allgemein  ermittelt,  so  würde  sich 
nach  dieser  Formel  das  Verhältniss  der  magnetischen  Quantität  zur  Länge  des  jedes- 
maligen Eisencylinders  finden  lassen.  I)a  dieses  jedoch  nicht  der  Fall  ist,  sind  in 
der  vierten,  fünften  und  sechsten  Columne  dieser  Tabelle  zu  einem  ungefähren 
Anhalt  die  Quotienten  der  (berechneten)  halben  Quantität  2 des  Magnetismus,  be- 
züglich durch  die  halbe  Stablängc  /,  oder  durch  das  Quadrat  derselben,  oder  durch 
deren  fünfhalbte  Potenz  zusammengestellt.  Ingleichen  sind  auf  der  Fig.  IX.  die 
Ergebnisse  dieser  Tabelle  aufgezeiehnct.  Zu  den  Abscissen  der  ersten  Columne 
sind  die  Zahlen  der  dritten  Columne  als  Ordinate«  aufgetragen  und  stellen  so  die 
Curven  * i * . . . . dar.  Die  Ordinateu  der  Curven  x x x . . . . und  z z z . . . . ent- 
sprechen den  Zahlen  der  vierten  und  fünften  Columne,  während  die  sechste  Columne 
fast  eine  horizontale  gerade  Linie  geben  würde.  Dieses  erlaubt  aber  zu  schliesseu : 
sind  verschieden  lange  cylindrische  Eisenkerne  über  ihre  ganze  Länge 
mit  galvanischen  Spiralen  gleichmässig  bedeckt,  so  stehen  die  durch 
gleiche  galvanische  Ströme  ln  ihnen  erregten  Quantitäten  von  Magne- 
tismus in  höherm  Verhältniss  als  die  Längen  dieser  Cylindcr,  ja  in 
noch  höherm  als  die  Quadrate  dieser  Längen,  aber  in  niederem  als  die 
dritten  Potenzen  derselben.  Würden  diese  Quantitäten  mit  den  Längen  wachsen, 
so  müssten  die  Quotienten  aus  beiden  Werthen  einer  constanten  Grösse  entsprechen. 
Diese  constantc  Grösse  wird  aber  erst  erreicht  oder  ist  vielleicht  schon  überschritten, 
wenn  man  annimmt,  dass  die  so  gewonnenen  Quantitäten  sich  verhalten  wie  die 
fünfhalbtcn  Potenzen  der  Längen.  Schon  jetzt  darf  darauf  aufmerksam  gemacht 
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werden,  dass,  wenn  diese  Quantität  Magnetismus  allein  durch  den  galvanischen  Strom 
erregt  würde,  dieselbe  der  Anzahl  der  Windungen,  oder,  was  hier  dasselbe  ist, 
der  Länge  des  Eisenkernes  proportional  sein  müsste,  ln  Betracht  aber,  dass  dieses 
Vcrhältniss  ein  höheres  ist,  muss  die  Eisenmasse  auch  als  solche  bei  Hervorrtifung 
des  Magnetismus  thätig  sein. 

Die  hier  entwickelten  Gesetze  über  die  magnetische  Vertheilung  beruhen  auf 
der  Annahme,  dass  die  zolllange  Inductionsspirale  blos  von  demjenigen  Theile  des 
Eisenkerns  eine  Wirkung  erfahre,  der  innerhalb  derselben  liegt.  Diese  Annahme 
wurde  dadurch  gerechtfertigt,  dass  die  Spirale  nur  einen  unmerklichen  Strom  zeigte, 
wenn  sie  in  die  Nähe  eines  Poles  gehalten,  und  der  magnetisirende  Strom  unter- 
brochen wurde.  Ganz  mit  Hecht  macht  Müller  11  darauf  aufmerksam,  dass  „das 
schwach  magnetisirte  Stabende  überhaupt  nur  einen  schwachen  Inductionsstrom 
hervorrufen  könne“.  Ist  jedoch  ein  Fehler  begangen,  so  kann  derselbe  wegen  der 
Uebercinstimmung  der  Zahlen  in  der  zweiten  und  dritten  Columnc  der  vorigen 
Tabelle  nur  gering  sein  und  kann  nur  den  Einfluss  haben,  dass  die  Curven  der 
Fig.  VIII.  gedrückter  erscheinen.  Die  gefolgerten  Gesetze  müssen  jedoch  so  lange 
Geltung  behalten,  bis  wir  uns  einer  bessern  Beobachtungsmethode  erfreuen  dürfen. 

VII.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  polaren  Wirkung  von  der  Länge  der  Eisen- 
kerne* liegen  keine  unmittelbaren  Versuche  vor.  Es  werden  aber  Schlüsse  auf  die 
hierbei  stattfindenden  Relationen  erlaubt  sein,  wenn  wir  uns  zuvor  verständigen, 
in  welcher  Beziehung  die  Quantität  des  Magnetismus  eines  Stabes  zum  magnetischen 
Moment  und  zur  Polarität  desselben  steht.  Die  hier  vorliegenden  Versuche  haben 
bewiesen,  dass  die  einzelnen  Abtheilungen  einer  den  Eisenkern  umgebenden  Inductions- 
spirale mit  grosser  Genauigkeit  diejenigen  Quantitäten  von  Magnetismus  messen, 
welche  gerade  in  den  Schichten  des  Eisenkerns  erregt  worden  sind,  die  innerhalb 
dieser  Abtheilung  liegen.  Wie  sollte  sonst  auch  eine  so  grosse  Uebercinstimmung 
zwischen  den  Zahlen  der  zweiten  und  dritten  Columnc  der  letzten  Tabelle  statt- 
finden. Da  nun  das  in  einem  Magneten  zur  Zerlegung  gekommene  Fluidum  nicht 
von  einem  Eisentheilchen  auf  das  benachbarte  übergehen  kann , so  wird  jede  Schicht 
eines  Eisenkerns  als  gesonderter  Magnet  betrachtet  werden  können,  welcher  eine 
gewisse  Quantität  von  Magnetismus  enthält,  die  im  Allgemeinen  verschieden  ist 
von  der  in  der  benachbarten  Schicht  enthaltenen.  Bedeutet  Aa?  die  Dicke  einer 
solchen  Schicht  und  m,  mt,  mt  ...  die  Intensitäten  des  Magnetismus  in  den  auf 
einander  folgenden  Schichten,  so  drücken  m,  Ax,  m,  Ai,  m,  Ax...  die  Quantitäten 
der  in  den  einzelnen  Schichten  zerlegten  Magnetismen  aus.  Eine  den  Eisenkern  in 
seiner  ganzen  Länge  überdeckende  Inductionsspirale  empfindet  aber  die  Summe  aller 
dieser  Quantitäten,  wird  also  die  Quantität  des  im  ganzen  Eisenkerne  frei  gewor- 
denen Magnetismus  oder 

Mq  = \m  -1-  m,  -f-  w,  -1-  — \ A r 

messen.  Die  Grössen  m,  m,  ....  entsprechen  in  der  Fig.  VIII.  den  Ordinaten  der 
daselbst  gezeichneten  Curven,  also  wrird  die  Grösse  Afq  durch  den  Flächeninhalt  der 
einzelnen  Curven  gemessen  werden. 

Anders  ist  es  mit  dem  magnetischen  Moment.  Jede  einzelne,  den  Eisenstab 
quer  durchsetzende  Schicht  können  wir  als  einen  gesonderten,  mit  zwei  entgegen- 
gesetzten Polen  versehenen  Magneten  uns  denken,  so  zwar,  dass  alle  Nordpole 
aller  Schichten  nach  der  einen,  alle  Südpole  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ge- 
richtet sind.  Nothwendigerwcise  müssen  sich  demnach  je  zwei  benachbarte  Schichten 
die  entgegengesetzten  Pole  zuwenden.  Während  also  ein  jeder  Pol  jeder  einzelnen 
Schicht  auf  eine  entfernte  Magnetnadel  mit  der  ganzen  Intensität  des  in  der  Schicht 
enthaltenen  Magnetismus  wirken  würde,  wird  diese  Wirkung  von  dem  entgegen- 
gesetzten Pole  der  benachbarten  Schicht  zum  Theil  wieder  aufgehoben,  und  von 
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der  Trennungsstelle  geht  nur  eine  Wirkung  aus,  welche  der  Differenz  m — m der 
magnetischen  Intensitäten  beider  Schichten  entspricht.  Die  Verthcilungscurvcn  für 
die  magnetische  Intensität  zeigen  nun,  dass  dieselbe  in  der  Mitte  des  Stabes  am 
stärksten  ist  und  nach  beiden  Seiten  bin  abuimtnt.  Jede  der  Mitte  näher  liegende 
Schicht  wird  also  eine  stärkere  Wirkung  ausüben,  als  die  benachbarte  von  der 
Mitte  entferntere,  während  in  der  Mitte  selbst  gar  keine  Wirkung  stattfindet,  und 
an  den  Enden  die  ganze  Intensität  des  dort  vorhandenen  Magnetismus  als  freier 
Magnetismus  auftritt.  Auf  derjenigen  Hälfte  des  Stabes,  welcher  die  einzelnen 
Schichten  ihre  Nordpole  zuwenden,  muss  demgemäss  überall  freier  Nordmagnetismus, 
auf  der  andern  Hälfte  freier  Südmagnetismus  auf  die  entfernte  Nadel  wirken.  Die 
Summe  der  polaren  Wirkungen,  welche  die  entfernte  Magnetnadel  von  jeder  Hälfte 
Jes  Stabes  empfindet,  ist  also 

± Mv  — (m  — m,)  (m,  — mj  -f-  — -1-  (mn_!  — m„)  -f-  m», 

wenn  mn  die  Intensität  des  Magnetismus  der  letzten  Schicht  bedeutet  und  mit  (-f-) 
die  nordpolare,  mit  ( — ) die  südpolare  Wirkung  bezeichnet  wird.  Für  beide  Stab- 
hälften sind  diese  Summen  gleich  und  entgegengesetzt.  Nun  aber  können  die 
Klammern  im  rechten  Thcilc  der  Gleichung  aufgehoben  werden,  und  dann  reducirt 
sich  dieselbe  auf 

dz  A/j)  = m, 

d.  h.  es  ist  die  Summe  aller  von  einer  Hälfte  des  Stabes  ausgehenden 
polaren  Wirkungen  gleich  der  Intensität  des  in  der  Mitte  des  Stabes 
entwickelten  Magnetismus. 

Diese  polaren  Wirkungen  sind  aber  über  die  einzelnen  Stellen  des  Stabes  un- 
gleichmässig  verbreitet.  Die  in  den  Klammern  stehenden  Werthe  (m  — mt)  ....  sind 
desto  kleiner,  je  näher  die  ihnen  zugehörigen  Stellen  der  Mitte  des  Stabes  liegen, 
wie  ein  Blick  auf  die  Curventafel  zeigt;  ingleichen  ist  der  jedem  Ende  des  Stabes 
zugehörige  Werth  wn  grösser  als  jede  der  gebildeten  Differenzen.  Will  man  also 
erfahren,  an  welcher  Stelle  einer  jeden  Stabhälftc  der  Anziehungsmittclpunkt  gegen 
einen  entfernten  befreundeten  Pol  zu  suchen  sei,  so  hat  man  nach  bekannten  Gesetzen 
das  Moment  jeder  Stelle  zu  bestimmen,  d.  i.  das  Product  aus  der  in  derselben 
vorhandenen  polaren  Wirkung  (m — ^m,)  ...  in  den  Abstand  von  der  Mitte  des 
Stabes,  und  hat  die  Summe  aller  dieser  Momente  zu  dividiren  durch  die  bekannte 
Summe  aller  von  dieser  Hälfte  ausgehenden  polaren  Wirkungen.  Die  so  gefundene 
Grösse  ist  der  Abstand  eines  der  beiden  Magnetpole  von  der  Mitte  der 
Stange,  oder  die  halbe  Scheidungsweite,  und  das  Product  aus  dieser 
Grösse  in  die  bekannte  Summe  der  polaren  Wirkung:  das  magnetische 
Moment  des  Stabes. 

Die  in  voriger  Nummer  (Nr.  VI.)  gegebenen  sieben  Tabellen  für  die  Vertheilung  der 
magnetischen  Quantitäten  lassen  eine  Auffindung  des  Polarabstandcs  von  der  Mitte 
eines  jeden  Stabes,  sowie  des  magnetischen  Momentes  derselben  zu.  Das  Moment 
erhält  man,  wenn  man  die  Differenzen  von  je  zwei  auf  einander  folgenden  Zahlen 
der  letzten  Columnc  mit  den  in  der  ersten  Columne  übersprungenen  Zahlen  2 , 4 , 6 ... 
multiplicirt,  diese  Producte  addirt  und  dazu  das  Product  aus  der  letzten  (eingeklam- 
merten) Zahl  der  letzten  Columnc  in  die  entsprechende  Zahl  der  ersten  fügt.  Daraus 
ergiebt  sich  aber  die  halbe  Scheidungsw7eitc  oder  der  Abstand  der  Pole  von  der 
Mitte  der  Stäbe,  wenn  das  so  gefundene  Moment  durch  die  oberste  (eingeklammerte) 
Zahl  der  ersten  Columnc  dividirt  wird. 

Vorausgesetzt,  dass  die  Kettcnlinic  den  wahren  Ausdruck  für  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  abgiebt,  lässt  sich  jene  mechanische  Auffindung  des  Momentes 
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und  der  Scheidungsweite  auf  rechnendem  Wege  wiederholen.  Die  oben  aufgestellte 
Formel  der  Kettenlinie  ist 

Z — « 6 (fJLx  -f-  [i-x ). 

Wenn  irgend  eine  Abscisse  x um  dx  wächst,  so  ändert  sich  die  Ordinate  um 


dz  = 


lge 


[x~x)  dx. 


Diese  Aenderung  ist  aber  das  Maass  für  die  polare  Wirkung  der  betrachteten  Stelle 
von  der  Länge  dx.  Das  Product  dieses  Werthes  in  den  Abstand  x dieser  Stelle 
von  der  Mitte  des  Stabes  giebt  das  Moment  derselben.  Um  das  Moment  der  ganzen 
einen  Hälfte  des  Stabes  zu  erhalten,  braucht  man  nur  zwischen  den  Grenzen  x = 0 
und  x = l dieses  Product  zu  integriren.  Doch  darf  dabei  das  Moment  der  freien 
polaren  Wirkung  der  Endfläche  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden.  Dasselbe  ist 
gleich  dem  Product  aus  der  Länge  l des  halben  Stabes  und  dein  Werthe  von  : 
für  x = l oder  a — 6 (p.f  -+-  p.- ').  Die  ganze  Summe  dieser  Einzelmomente  ist 
aber  gleich  dem  Product  aus  der  halben  Scheidungsweite  p in  die  Summe  der  von 
der  betrachteten  Stabhälfte  ausgehenden  polaren  Wirkungen  Mp.  Also  ist 


p • Mp  = l$a  — b([x‘  -h  — b j—  /(p.x  — x)  • x • o 


x 


= l\a  — & (ix*  p.— — b j«  — j|^({xx  — p.“x)| 

= al  — b ^/(p.'-f-p.-')  — (|x*  — ix-*) 


•+■  £ 


<)• 


In  Betracht  aber,  wie  oben  nachgewiesen  wurde,  dass  J/,,  = der  Intensität  des  in 
der  Mitte  des  Stabes  entwickelten  Magnetismus  sei,  so  ergiebt  sich  für  x = 0 aus 
der  Gleichung  der  Kcttenlinie  : 

2) 


Mp  = a — 2 6 


und  sonach  ergiebt  sich  die  halbe  Scheidungsweitc  oder  der  Polabstand  von  der  Mitte 


P 


al  — 6 


2/ (n' -t-pr-'),- 


u — 26 


lg  e 
Igp- 


(p.1  — p.-')J 


. . 3). 


Die  Werthe  der  drei  Formeln  t),  2)  und  3)  sind  für  die  obigen  Beobachtungen 
berechnet  und  in  den  ersten  vier  Columncn  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Länge  der 
Cylinderin 
Fussen  2 /. 

Magnetisches 
Moment,  For- 
mel t , p ■ Mp. 

Magnetische 
Polarität,  For- 
mel 2,  Mv. 

Polahstand 
in  Zollen/;. 

Mv 

l 

Mp 

~ 

l* 

Mp 

n~ 

n 

Intensität 

der  Pol- 
enden. 

4 

0,3157 

0,0712 

4,44 

0,14 

0,17 

0,20 

0,01579 

0,8642 

0,1343 

6,44 

0,18 

0,19 

0,21  * 

0,02581 

2 

1,7343 

0,207  1 

8,37 

0,21 

0,21 

0,21 

0.03164 

2,5 

3,0125 

0,2865 

10,52 

0,23 

0.2  2 

0,21 

0,03842 

3 

4,6959 

0,3697 

12,70 

0,25 

0,22 

0,20 

0,04310 

3,5 

6,3351 

0,4345 

14,58 

0,25 

0,2  2 

0,19 

0,05840 

4 

8,8289 

0,5260 

16,78 

0,26 

0,22 

0,19 

0,05992 
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Diese  Tabelle  zeigt  nun,  dass  für  den  Umfang  der  vorliegenden  Versuche 
der  Abstand  der  Pole  von  der  Mitte  der  Cylinder  fast  genau  im  Vcr- 
liältniss  zur  Länge  der  Cylinder  steht.  Für  die  langem  Cylinder  rücken  die 
1‘ole  der  Mitte  ein  wenig  näher,  als  es  nach  dieser  Proportion  sein  sollte.  Nehmen 
wir  aber  jenes  Verhältnis  an,  so  muss  das  magnetische  Moment  in  demselben 
Verhältnis  zur  Länge  der  Cylinder  stehen  als  die  Polarität,  ln  der  fünften,  sechsten 
und  siebenten  Columne  sind  nun  die  Quotienten  aus  den  Zahlen  der  zweiten  Columuc 
durch  die  halben  Stablängen  oder  durch  deren  fünfviertcltc  oder  durch  deren  drei- 
halbte  Potenzen  zusammengestellt.  Würden  die  Polaritäten  wachsen , wie  die  Längen 


M 

der  Cylinder,  dann  müsste  die  Columne  stets  dieselben  Zahlen  darbieten.  Das 


Ansteigen  dieser  Zahlen  zeigt  aber,  dass  der  Divisor  noch  zu  klein  ist.  Dem  ent- 
sprechend ist  in  der  sechsten  Columne  dieses  Verhältnis  fast  erreicht,  in  der 
siebenten  aber  schon  fast  überschritten.  Jedenfalls  dürfen  wir  aber  aus  diesen 
Zusammenstellungen  schliessen  : Sind  verschieden  lange  cylindrischc  Eisen- 
kerne über  die  ganze  Länge  hinweg  mit  galvanischen  Spiralen  gleich- 
massig  bedeckt,  so  stehen  für  den  Umfang  dieser  Versuche  die  durch 
gleiche  Ströme  in  ihnen  hervorgerufenen  Polaritäten  und  magnetischen 
Momente  in  stärkerm  Vcrhältniss  als  dem  einfachen  der  Längen,  in 
schwächcrin  aber,  als  dem  quadratischen  der  Längen.  Dasselbe  Gesetz 
ergiebt  sich  auch  aus  der  graphischen  Zusammenstellung  der  Zahlen  der  dritten 
Columne  als  Ordinaten  zu  «lenen  der  ersten  Columne  als  Abscissen  in  der  Curvc  000  ... 
der  Fig.  IX , Indem  dieselbe  der  Abscissenaxe  ihre  convexe  Seite  unverkennbar 
zuwendet. 


Dass  diese  Schlüsse  .nur  für  den  Umfang  der  hier  gebotenen  Versuche  Gültigkeit 
haben,  zeigt  sich  z.  B.  schon  darin,  dass  bei  beträchtlich  zunehmender  Stromstärke 
in  ein  und  demselben  Stabe  die  Pole  etwas  mehr  nach  den  Enden  rücken,  also  aller 
NN  ahrscheinlichkeit  nach  ein  so  einfaches  Verhalten  wie  das  oben  ausgesprochene 
nicht  durchweg  stattfindet.  Doch  hiervon  bei  einer  andern  Gelegenheit. 

Der  hier  erörterte  Zusammenhang  zwischen  Quantität  und  Moment  des  Magne- 
tismus giebt  uns  aber  Aufschluss  über  den  innem  Zusammenhang  der  oben  I.  — III. 
gefundenen  Uebereinstimmung  zwischen  den  für  beide  Werthe  erhaltenen  Gesetzen. 
Dort  wurden  nur  Stäbe  von  gleicher  Länge  mit  einander  verglichen,  und  diese 
lieferten  grössere  oder  geringere  Mengen  von  Magnetismus,  je  nachdem  sie  entweder 
von  verschieden  starken  Strömen  genährt  wurden,  oder  je  nachdem  sie  über  ihre 
ganze  Länge  hinweg  infolge  ihrer  stärkern  Durchmesser  einen  breitem  Boden  zur 
Entfaltung  des  durch  gleiche  Ströme  angeregten  Magnetismus  darboten.  Eine  gleiche 
Länge  der  Cylinder  bedingt  aber,  dass  eine  Vermehrung  der  Quantität  des  Magne- 
tismus nur  von  einer  Vermehrung  desselben  in  den  einzelnen  Schichten  abhängen 
kann.  Da  aber  die  Ursachen  dieser  Vermehrung,  Stromwindungen  und  Cylinderdicke, 
glcichmässig  längs  der  Axe  des  Cylinders  vertheilt  sind,  so  wird  cs  wahrscheinlich, 
dass  auch  diese  Vermehrung  selbst  an  allen  Stellen  der  Axe  in  gleichem  Verhältnis 
vor  sich  geht;  mit  andern  Worten:  es  werden,  wenn  man  sich  die  verschiedenen 
Stromstärken  und  Cylinderdicken  entsprechenden  Vcrtheilungscurven  nach  Analogie 
von  Fig.  VIII.  bildet,  die  zu  gleichen  Abscissen  derselben  gehörigen  Ordinaten  in 
einem  const-anten  Vcrhältniss  stehen.  Demnach  werden  die  Flächen  dieser  Curvcn  — 
entsprechend  den  magnetischen  Quantitäten  — gemessen  werden  können  durch  die 
Höhen  derselben  — entsprechend  den  magnetischen  Polaritäten.  Nun  aber  sind  die 
in  Rede  stehenden  Versuche  immerhin  für  verhältnissmässig  geringe  Unterschiede  in 
der  Stromstärke  angestcllt,  weshalb  eine  merkliche  Verrückung  der  Pole  nicht  an- 
genommen zu  werden  brauchte.  Dieses  unterstützt  nun  einerseits  die  letzte  Folgerung, 
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andererseits  zeigt  cs  unmittelbar,  dass  dann  auch  das  magnetische  Moment  merklich 
proportional  sein  wird  der  Quantität  des  Magnetismus,  und  dass  somit  die  für  die 
eine  Aeusscrung  aufgcstelltcn  Gesetze  bei  Beobachtung  der  andern  Aeusserung  sich 
merklich  wederholen  werden,  soweit  als  eine  Verschiedenheit  in  der  Länge  der 
Cyünder  nicht  in  Frage  kommt. 

Noch  verdienen  die  für  die  Polenden  nach  der  Formel  der  Kettenlinie  berech- 
neten magnetischen  Intensitäten  einige  Berücksichtigung.  Dieselben  sind  in  der  letzten 
Columne  obiger  Tabelle  zusammengcstellt  und  finden  sich  in  der  Curvc  aaa...  der 
Fig.  IX.  als  Ordinaten  zu  den  Abseissen  der  ersten  Columne  wieder  vor.  Die  durch 
sic  gegebene  Curve  wendet,  wie  es  scheint,  ihre  hohle  Seite  der  Abscissenaxe  zu, 
es  wachsen  «also  demnach  diese  Werthc  in  geringerem  Verhältniss,  als  die  Längen 
der  Cylinder.  Die  Unregelmässigkeit  dieser  Curve  jedoch,  sowie  die  Thatsache. 
dass  die  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegte  Formel  nicht  ganz  der  wahre  Ausdruck 
für  die  Verkeilung  des  Magnetismus  ist,  lassen  über  das  hier  ausgesprochene  Gesetz 
manchem  Zweifel  Baum. 

VM.  Jacobi  und  Lenz  12  haben  noch  eine  Anz«ihl  von  Versuchen  angcstelit 
über  die  magnetische  Verthciiung  in  Eiscncyiiudern,  die  nicht  ihrer  ganzen  Länge 
nach  mit  galvanischen  Spiralen  bedeckt  waren.  Von  allen  diesen  mögen  nur  ein 
paar  Beihen  hervorgehoben  werden. 

Die  eine  Versuchsreihe  hatte  zum  Zweck,  den  Einfluss  der  Lage  und  Länge 
der  magnetisirenden  Spirale  zu  untersuchen,  wenn  dieselbe  den  Eisenkern  nicht 
über  die  ganze  Länge  hinweg  bedeckte.  Ein  3 Fuss  langer  und  1 */*  Zoll  dicker 
Eisencyliudcr  war  mit  einer  Inductionsspirale  über  die  ganze  Länge  hinweg  um- 
wunden. Die  magnetisirende  Spirale  bedeckte  ihn  ebenfalls  über  die  ganze  Länge, 

bestand  «aber  aus  acht  Abtheilungen,  I.,  11 VIII.,  von  denen  jede  gesondert 

benutzt  werden  konnte.  Die  Ergebnisse  waren  die  in  der  folgenden  an  sich  ver- 
ständlichen Tabelle  zusammengcstellten. 


Nummer  der  elektro- 
magnetischen Spinale, 

Stärke  des 
Inductionsstromes. 

Berechneter 

imhictionsstrom. 

I. 

0, 10517 

■ - n ■ 

11. 

0,17966 

— 

UI. 

0,22877 

— 

IV. 

.0,26387 

— 

V. 

0,25671 

— 

VI. 

0,24213 

— 

VII. 

0,17988 

— 

VIII. 

0,09237 

— 

I.  -f-  li. 

0,09758 

0,28483 

I.  -t-  II.  111. 

0,55194 

0,51360 

l._|_lI._*_IlI.-4-IV. 

0,83652 

0,77747 

Aus  diesen  Zahlen  geht  aber  hervor,  dass  die  Stärke  des  Inductionsstromes  und 
die  ihm  proportionale  Quantität  des  Magnetismus  am  grössten  ist,  wenn 
die  magnetisirende  Spirale  sich  über  der  Mitte,  am  kleinsten  dagegen, 
wenn  sic  sich  über  einem  der  beiden  Enden  des  Eisencylinders  befindet. 
Ferner  zeigt  der  untere  Raum  der  Tabelle,  dass  wenn  mehre  Abtheilungen 
der  magnetisirenden  Spirale  zugleich  benutzt  werden,  ihre  gemein- 
schaftliche Wirkung  grösser  ist  als  die  Summe  ihrer  gesonderten  Wir- 
kungen, indem  die  in  der  zweiten  Columne  enthaltenen  Zahlen  stets  grösser  sind, 
als  die  entsprechenden  der  dritten.  Wenn  wir  hier  sehen,  dass  die  einzelnen  Ab- 
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theilungen  der  magnctisirendeu  Spirale  sich  in  ihrer  Wirkung  gegenseitig  verstärken, 
sobald  sie  neben  einander  liegen , so  muss  darauf  aufmerksam  gemacht  werden , dass 
dieses  dem  oben  unter  11.  ausgesprochenen  Satz  über  die  Proportionalität  des  Magne- 
tismus zur  Windungszahl  nicht  widerspricht,  indem  dort  vorausgesetzt  war,  dass 
stets  die  (neben  oder  über  einander  liegenden)  Windungen  den  Eisenkern  über  seine 
ganze  Länge  hinweg  bedecken. 

Der  erste  der  hier  ausgesprochenen  Sätze  lässt  sich  auch  leicht  für  das  magne- 
tische Moment  bewahrheiten.  Verschafft  man  sich  nämlich  zwei  möglichst  flache, 
einander  gleiche  Spiralen,  stellt  sie  auf  der  Skale  der  unter  III.  beschriebenen  Vor- 
richtung conaxial  zu  einander  auf,  und  lässt  man  einen  constanten  galvanischen 
Strom  so  durch  dieselben  gehen , dass  beide  . als  eine  einzige  Spirale  betrachtet 
werden  können,  so  lässt  sich  ihre  Wirkung  auf  die  entfernte  Magnetnadel  durch 
einen  passend  gelegten  Magnetstab  so  compensiren,  dass  letztere  in  ihrer  Gleich- 
gewichtsstellung verbleibt.  Wird  nun  in  die  beiden  Spiralen  ein  Eisencylindcr  ge- 
schoben, so  lenkt  der  in  ihm  vertheilte  Magnetismus  die  Magnetnadel  von  neuem 
ab.  Diese  Ablenkung  ist  aber  stets  grösser,  wenn  beide  Spiralen,  dicht  an  einander 
gerückt,  die  Mitte  des  Stabes  umgeben,  als  wenn  dieselben  über  irgend  zwei  andere 
von  der  Mitte  gleich  weit  entfernte  Stellen  des  Stabes  geschoben  werden.  Natürlich 
muss,  um  den  Versuch  rein  zu  erhalten,  bei  jeder  Verschiebung  der  Spiralen  auf 
die  Compensation  ihrer  Wirkung  gegen  die  Magnetnadel  von  neuem  Bedacht  genommen 
werden. 

Ein  anderer  Versuch  von  Jacobi  nnd  Lenz  bezweckte,  die  Verbreitung  des 
Magnetismus  nachzuweisen,  wenn  eine  Eisenstangc  nur  an  einer  SteUe  erregt  wurdet 
Zu  dem  Ende  wurde  eine  13  Fuss  lange,  1 1/2  Zoll  dicke  Eisenstangc  e ( Fig.  75)  in 
ihrer  Mitte  m mit  einer  2 Zoll  langen 
galvanischen  Spirale  von  105  Win- 
dungen umgeben.  Eine  ebenfalls 
2 Zoll  lange  Inductionsspirale  wurde 
von  Ort  zu  Ort  über  die  Stange 
hinweg  verschoben  und  an  einem 
Multiplicator  der  Ablenkungswinkel  <x 
beobachtet,  den  der  Inductionsstrom 
bewirkte,  wenn  der  magnetisirende 
Strom  unterbrochen  worden  war.  Die 
Ordinaten  der  in  Fig.  75  dargestellten 
Curve  sind  proportional  der  Stärke 

= sin  — a des  an  den  verschiedenen 
2 

Stellen  des  Eisencylinders  hervor- 
gernfenen  Inductionsstromes , also 
auch  den  an  diesen  Stellen  vertheilten 
Quantitäten  von  Magnetismus.  Die 
hier  erhaltene  Curve  entspricht  einer  logarithmischcn  Linie,  wenigstens  Hessen  sich 
nach  der  Formel 


*fP 


e 

r>o  75. 


i • * 

lg  sin  — a 


9,93844  — x (0,01951 ) 


die  Werthc  — a des  halben  Ablenkungswinkels  mit  genügender  Genauigkeit  he- 
rechnen. 

IX.  Es  mag  hier  noch  die  auffallende  Erscheinung  besprochen  werden , dass 
hohle  Eisencylindcr  fast  gar  keinen  Magnetismus  zeigen,  wenn  die  erregende  Spirale 


124  ZWEITER  ABSCHNITT.  MAGNETISCHE  ERREGUNG  DURCH  DEN  GALVANISCHEN  STROM.  §.16. 


sich  im  Innern  derselben  befindet.  Parrot  13  machte  zuerst  diese  merkwürdige 
Beobachtung,  und  Jacobi  und  Moser  bestätigten  dieselbe.  Es  wurde  z.  B.  eine 
1 i Centiineter  lange,  27  Millimeter  *Sin  Durchmesser  haltende  Spirale  aus  dickem 
Rupferdrath  in  eine  hohle  Eisenstangc  gebracht.  Ein  so  kräftiger  Strom,  dass  er 
die  Spirale  stark  erhitzte,  war  aber  nicht  im  Stande,  ihr  einen  merklichen  Magne- 
tismus zu  ertheilen.  Dagegen  wurde  eine  in  das  Innere  der  Spirale  gebrachte 
Eisenstange  stark  magnetisch.  Verband  Jacobi  die  im  lnuem  des  Hohlcylinders 
befindliche  Spirale  mit  einem  Galvanometer,  und  legte  den  eisernen  Hohlcylinder  als 
Anker  an  einen  starken  Elektromagneten,  so  durfte  in  der  Spirale  ein  lnductions- 
strorn  infolge  der  Magnetisirung  des  Ankers  erwartet  werden.  Die  Nadel  des  Mul- 
tiplicators  zeigte  jedoch  keine  Ablenkung.  Moser  fand  bei  einer  Wiederholung  mit 
zwei  Hohlstähen  von  sehr  verschiedener  Wanddicke  allerdings  eine  geringe  Magne- 
tisirung bei  einer  Annäherung  an  eine  Bussole,  und  einen  sehr  schwachen  Inductions- 
stroin  einer  innern  Spirale  beim  Anlegen  des  Hohlcylinders  an  sehr  kräftige  Elcktro- 
magnete;  dennoch  verlor  die  Erscheinung  ihre  Absonderlichkeit  nicht.  Dass  die 
Eisenschicht  die  Wirkung  des  Elektromagneten  auf  die  Drathspiralc  aufhielte,  konnte 
keinen  Erklärungsgrund  für  das  Ausbleiben  des  Inductionsstromes  abgeben.  Denn 
wurde  ein  Magnetpol  in  eine  Spirale  gesteckt,  die  durch  ein  Galvanometer  geschlossen 
war,  so  ergab  sich  ein  Ausschlag  von  5°  infolge  des  Inductionsstromes;  es  ergab 
sich  aber  noch  immer  ein  Ausschlag  von  3°,  wenn  das  Innere  der  Spirale  mit 
einem  Hohlcylinder  von  Eisenblech  ausgeflittert  war  und  in  diesen  der  Magnetpol 
gesteckt  wurde.  Dass  aber  in  der  cylindrischen  Biegung  des  Eisenbleches  der  Grund 
der  Erscheinung  gesucht  werden  müsse,  zeigte  Moser  dadurch,  dass  ein  ebenes 
Stück  Eisenblech  eine  entfernte  Declinationsnadel  ganz  nach  der  Regel  ablenkte, 
mochte  es  in  das  Innere  einer  Spirale  gebracht,  oder  auf  eine  andere  Spirale  auf- 
gelegt werden,  die  um  ein  Brett  gewunden  war. 

Noch  che  ich  diese  Beobachtungen  kannte,  wurde  ich  ebenfalls  auf  die  zu  Grunde 
liegende  Thatsache  aufmerksam,  als  ich  beabsichtigte,  einen  hohlen  Eisencyllnder 
dadurch  stärker  zu  magnetisiren,  dass  ich  denselben  von  aussen  und  von  innen 
mit  galvanischen  Spiralen  von  entgegengesetzten  Richtungen  versah,  bei  diesem 
Versuche  aber  bemerkte,  dass  der  Cylinder  ebenso  stark  durch  die  äussere  Spirale 
allein  inagnetisirt  wurde.  Ich  erklärte  mir  die  Unthätigkeit  der  innern  Spirale  in 
folgender  Weise:  Aus  der  Beobachtung  von  Jacobi  und  Lenz,  dass  Kreisströme 
von  verschiedener  Weite  in  einem  eingelegten  Eisenstabe  gleiche  Quantitäten  von 
Magnetismus  hervorrufen , mussten  wir  oben  N.  IV.  entnehmen,  dass  die  auf  ein 
Thcilchcn  weichen  Eisens  ausgeübte  magnetische  Scheidungskraft  des  galvanischen 
Stromes  der  Kraft  proportional  sei,  mit  welcher  er  ein  schon  inagnctisirtes,  an  der 
Stelle  des  erstem  befindliches  Thcilchcn  abzulenken  strebt.  Demzufolge  wird  aber 

auch  das  (Erster  Abschnitt,  §.  6)  ausgesprochene  Gesetz  auf  die 
Scheidungskraft  dahin  angewandt  werden  können,  dass  die  von 
einem  kleinsten  Stromtheilchen  in  einem  Eisentheil- 
chcn  getrennte  Quantität  von  Magnetismus  umgekehrt 
proportional  sei  dem  Quadrate  der  Entfernung  beider 
von  einander  und  direct  proportional  der  Länge  der 
senkrecht  zur  Verbindungslinie  stehenden  Componente 
des  The  il che  ns.  Dem  entsprechend  stelle  nun  Fig.  76  einen 
parallel  zur  Axc  gehenden  Durchschnitt  eines  eisernen  Hohlcylin- 
ders  von  grosser  Längsausdehnung  dar,  und  Fig.  77  (S.  125) 
einen  Durchschnitt  senkrecht  zur  Axe;  ersterer  Durchschnitt  gehe 
nach  der  Linie  etar  letzterer  nach  der  Linie  ea.  Es  sei  ferner  e und  tt 
dasselbe  Eiscnthcilchcn  auf  dem  eisernen  Hohlcylinder,  innerhalb 
/.ty  7®.  dessen  sich  die  Spiralwindungen  befinden , welche  in  der  ersten 
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Figur  durch  die  punktirten  Linien  a und  a ' dargestellt  sind,  in  der  letztem  sich 
auf  den  Kreis  atcb'd  projiciren.  Der  Strom  bewege  sich  iin  Sinne  des  Pfeiles  atc. 
Werden  nun  von  e aus  zwei  sehr  nahe  Linien  eo  und  ep  gezogen,  so  ist  die 
magnetische  Erregung,  welche  e von  der  geringen  Anzahl  Stromtheilchen  zwi- 
schen op  erfährt,  genau  entgegengesetzt  gerichtet  deijenigen, 
welche  e von  den  Theilchen  der  andern  Stromreihe  zwischen  o'  p' 
erfahrt.  Die  Intensitäten  dieser  Erregung,  welche  respcctive 
mit  |x  und  jx'  bezeichnet  werden  mögen,  sind  aber  direct  pro- 
portional den  Längen  op  und  o'  p'  (oder  was  dasselbe  ist,  ihren 
Coinponenten  senkrecht  zu  eo)  und  umgekehrt  proportional  den 
Quadraten  der  Abstände  eo  und  eo',  also 


[L  : p/ 


op 


o'  p' 


eo 


eo 


/2 


Fiy.  77. 


op  o p 

Da  nun  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  — = — , so  ist 

eo  eo 

fx  : fx'  = eo1  : eo, 

_ eo'  ea' 

Da  aber  — = — , so  ist  auch 

. eo  ea 

p.  : p/  = ea'  : ea. 

In  Betracht  aber,  dass  für  einen  unverhältnissmässig  langen  Cylinder  die  ganzen 
einander  parallelen  Reihen  von  Stromtheilchen  durch  von  e ausgehende  Zuglinien  in 
Abtheilungen  wie  op  und  o ' p'  zerlegt  werden  können,  wird  für  jede  zwei  so  ge- 
wonnenen Abtheilungcn,  also  auch  fiir  die  ganzen  Reihen  jenes  Verhältniss  gelten. 
Sind  r n und  m'  die  bezüglichen  Erregungen,  welche  e von  den  ganzen  Reihen  erfährt, 
so  ist  auch 

m : in'  = ea'  : ea. 


Dieses,  auf  die  Bezeichnung  der  zweiten  Figur  übertragen,  ist  identisch  mit 

m : m'  — c,a',  : e,a, 1). 

Dieses  heisst  aber:  Legt  man  durch  den  elektrodynamischen  Cylinder  und 
durch  ein  ausserhalb  desselben  befindliches  Eisentheilchen  eine  Ebene 
parallel  zur  Axc  des  erstem,  so  erfährt  das  Eisentheilchen  durch  die 
beiden  Reihen  von  Stromelementen,  welche  in  dieser  Ebene  liegen, 
entgegengesetzte  magnetische  Erregungen,  deren  Intensitäten  sich  um- 
gekehrt verhalten,  wie  die  Abstände  der  Reihen  von  dem  Theilchen.  — 
Was  nun  die  Projection  dieses  Vorganges  senkrecht  zur  Axe  betrifft,  so  wird  das 
Eisentheilchen  et  infolge  der  Einwirkung  des  Theiles  cb'd  der  Strombahn  abermals 
eine  entgegengesetzte  Erregung  erfahren,  als  infolge  des  Theiles  ebd,  wenn  etc 
und  etd  Tangenten  zur  kreisförmigen  Strombahn  sind.  Werden  nun  abermals 
durch  die  Zuglinien  wie  elal  und  e b diese  gegenüberstehenden  Abtheilungen  der 
Stroinbahn  in  gleich  viele  Elemente  zerlegt,  so  erfährt  e,  aus  der  Richtung  zwischen 
diesen  Zuglinien  eine  Erregung  p,  welche  gleich  ist  der  Differenz  der  von  atb  und  alb' 
ausgehenden  Kraftmengen.  Diese  Mengen  sind  aber  gleich  dem  Product  aus  der 
Intensität  m oder  m ',  und  der  Länge  der  Componenten  von  atb  oder  ajb'  senkrecht 
zur  Verbindungslinie  etar  Bezeichnet  nun  9 den  Winkel  zwischen  beiden  Zug- 
linien, so  sind  diese  Componenten  bezüglich  gleich  alel  • 9 und  al'el  • 9;  es  ist  also 

p = m • alel  • 9 — in'  • at'et  • 9. 
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Wird  nun  endlich  der  Werth  von  m'  aus  der  obigen  Proportion  1)  hier  eingesetzt, 
so  wird  i 

m • a,e,  , 

p = m - a,e,  • 9 -7 • 9 

= 0. 

Ist  aber  die  Erregung  in  der  Richtung  zwischen  zwfei  dieser  Zugiinien  =0,  so 
gilt  dasselbe  auch  für  die  ganzen  Abtheilungen  ebd  und  cb'd.  Ein  ausserhalb 
eines  elektrodynamischen  Cyiinders  von  un verhältnissmässiger  Länge 
liegendes  Eisentheilchen  erfährt  also  von  demselben  keine  magne- 
tische Erregung.  — Was  nun  für  das  eine  Theilchcn  e gilt,  lässt  sich  in  gleicher 
Weise  für  den  ganzen  eisernen  Hohlcylinder  sagen,  welcher  die  Spirale  umgiebt. 

W as  hier  von  einer  unverhältnissmässig  langen  Spirale  gesagt  wurde,  bedarf  aber 
einer  Einschränkung,  wenn  dieselbe,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Versuchen,  nur  etw j 
die  Länge  des  eisernen  Hohlcylinders  hat,  oder  wenn  ihr  Durchmesser  gegen  die 
Länge  nicht  vernachlässigt  werden  darf.  Wie  leicht  zu  sehen,  wird  für  diesen  Fall 
der  umgebende  Eisencylinder  eine  sehr  geringe  Polarität  bekommen,  immer  aber  die 
entgegengesetzte  von  derjenigen,  welche  ein  Eisenkern  innerhalb  der  Spirale  er- 
halten würde. 

Marianini14  giebt  eine  „Verstärkung  der  Magnetisirungsspiralen“  an,  die  durch 
das  Vorige  ihre  Erklärung  findet  und  umgekehrt  eine  Bestätigung  jener  Erklärungs- 
weise liefert.  Derselbe  liess  einen  an  einer  Wage  hängenden  Eisencylinder  in  eine 
zu  demselben  conaxialc  galvanische  Spirale  ziehen,  und  beobachtete,  dass  dieses 
mit  weit  grösserer  Kraft  geschah,  wenn  die  Spirale  mit  einem  hohlen  Eisencylinder 
umgeben  war.  Bei  näherer  Untersuchung  fand  er,  dass  eine  vertical  gestellte 
Spirale  ohne  Eisenmantel  den  darinnen  hängenden  Cylinder  mit  1 0,8  Grammen  anzog. 
mit  dem  Mantel  aber  mit  36  Grammen.  Bei  einem  andern  Versuche  hielt  sic  ohne 
Mantel  144,3  Gramme,  mit  dem  Mantel  aber  253,1  Gramme. 

Durch  diesen  Versuch  ist  nichts  Anderes  geschehen,  als  dass  nun  ein  massiver 
Eisenkern  k in  Fig.  77  in  das  Innere  der  Spirale  cb'db  eingesetzt  wurde.  D*s 
Theilchen  e , befindet  sich  nun  so  zu  sagen  im  elektromagnetischen  Schatten,  gegen- 
über der  Wirkung  von  at  b , welche  von  dem  massiven  Kerne  k aufgehalten  wird, 
sodass  e,  nur  noch  von  ajb  und  die  diesem  ähnlichen  Elemente  der  Strombalm 
erregt  wird,  und  zwar  im  umgekehrten  Sinne  als  der  feste  Eiseftkern  k von  dem- 
selben Elemente.  Der  Eisenmantel  bekommt  also  von  der  Spirale  die  entgegen- 
gesetzte Polarität  als  der  innere  Kern,  und  demgemäss  wird  die  Anziehung  der 
Spirale  gegen  letztem  durch  erstem  im  Versuche  Marianini’s  unterstützt. 

Aelterc  Angaben  über  die  Magnetisirung  hohler  Eisenkerne  sind  einander  sehr  wider- 
sprechend. So  fand  dal  Negro  lb,  dass  hohle  Eisencylinder  gar  nicht  magnetisch  werden 
Dein  widerspricht  Moser  *6.  Ebenso  geht  aus  den  Versuchen  Parrot’s,  welche  oben  N.  IN 
besprochen  wurden,  hervor,  dass  dieselben  allerdings  magnetisch  werden,  wenn  die  magnfti- 
sirende  Spirale  sie  von  aussen  umgiebt.  — Nobili  ,7  veröffentlichte  eine  Beobachtung,  dahin 
gehend,  dass  ein  hohler  und  ein  massiver  Staldinagnet  von  gleicher  Form  Tragkräfte  besassen, 
die  sich  wie  190 : 95  verhielten.  Diesem  nach  erscheint  es,  als  ob  hohle  Magnete  sogar  eine 
grössere  Quantität  von  Magnetismus  aufzunehmen  im  Stande  wären,  als  massive.  Andererseits 
ist  es  aber  wahrscheinlich,  dass  die  leichtere  Härtung  des  hohlen  Stahlcylinders  ihm  eine 
grössere  Coerritivkraft  ertheilt  haben  mag,  als  dem  massiven  Cylinder.  Dennoch  veranlasst? 
dieses  Pfaff  ,8,  zu  untersuchen,  ob  eine  ähnliche  Erscheinung  auch  bei  Elektromagneten  hervor- 
treten möchte.  Demzufolge  construirte  er  zwei  Elektromagnete  von  möglichst  gleicher  Form 
und  gleicher  Windungszahl.  Der  eine  war  aber  mit  einem  holden,  der  andere  mit  einem 
massiven  Eisenkerne  versehen.  Bei  verschiedenen,  abwechselnd  auf  einander  folgenden  Ver- 
suchen trug  der  hohle  durchschnittlich  nur  10  Pfund,  während  der  solide  20  Pfund  trug.  Dir 
Tragkraft  des  hohlen  Magneten  vermehrte  sich  auch  dann  nicht,  wenn  ein  Bolzen  von  Eise» 
dicht  eingeschiagen  wurde.  Eine  noch  beträchtlichere  Verminderung  der  Tragkraft  zeigte  sich 
hei  hohlen  hufeisenförmigen  Elektromagneten ; doch  mag  eine  Besprechung  dieser  Erschein»»? 
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auf  später  Vorbehalten  bleiben.  — Auch  Joslin  19  beobachtete  eine  sehr  starke  Magnetisiruug 
eines  hohlen  Eiseukemes,  imieni  er  denselben  mit  einem  breiten  Kupferbleche  in  mehren  Lagen 
mit  Seideisolirung  umwand  und  durch  dieses  einen  starken  Strom  gehen  Hess.  Der  so  ge- 
wonnene Elektromagnet  trug  an  einem  gebogenen,  beide  Dole  berührenden  Anker  das  47fache 
seines  Gewichtes. 
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§.  17.  Magnetischer  Sättigungszustand  und  Eindringen  in  das  Innere  des 
weichen  Eisens.  Magnetisirung  hohler  Eisenkerne. 

Wollten  wir  den  im  vorigen  Paragraphen  ausgesprochenen  Satz,  dass  die 
Quantität  des  Elektromagnetismus  in  cylindrischen  Eisenkernen  den  Starken  der 
erregenden  Ströme  und  der  Windungszahl  der  elektrodynamischen  Spirale  pro- 
portional sei,  ohne  Beschränkung  gelten  lassen,  so  würden  wir  consequcnter 
Weise  folgern  müssen,  dass  durch  beständige  Vermehrung  der  Spiralewindungen 
und  Vergrösserung  der  Stromstärke  in  einem  auch  noch  so  dünnen  Eisenstäbchen 
eine  unverhältnissmässig  grosse  Menge  von  Magnetismus  hervorgerufen  werden 
könnte:  e9  würde  dieses  Stäbchen  nie  mit  Magnetismus  gesättigt  werden.  Dieses 
ist  aber  nicht  wohl  denkbar.  Zu  ähnlichen  Ungereimtheiten  würde  ein  anderer, 
ebenfalls  dort  ausgesprochener  Satz  führen,  nämlich,  dass  die  Zunahme  des 
Magnetismus  in  Eisencylinjjern  von  verschiedenen  Dicken  diesen  Dicken  pro- 
portional sei.  Wollten  wir  • diesem  Satz  allgemeine  Gültigkeit  beimessen,  so 
müsste,  wenn  auch  in  der  Spirale  kein  Eisenkern  enthalten  wäre,  dieselbe  immer 
noch  eine  magnetische  Wirkung  ausüben,  ausser  der  magnetähnlichen  Wirkung, 
welche  der  in  ihr  circulirende  Strom  an  sich  erzeugt  Aber  auch  abgesehen 
von  dieser  Consequenz  würde  eine  Proportionalität  des  Magnetismus  zum  Durch- 
messer oder  Umfang  des  Eisenkernes  darauf  hindeuten,  dass  die  magnetische 
Spannung  des  Eisens  blos  an  der  Oberfläche  desselben  stattfände,  und  nicht  in 
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das  Innere  eindrängc  Es  würde  also  ein  cy lindrisch  gebogenes,  wenn  auch 
noch  so  dünnes  Eisenblech  dieselbe  Wirkung  hervorbringen,  als  ein  massiver 
Cylinder  von  gleichem  Umfang,  und  es  würde  dieses  nach  dem  ersten  Satze  in 
dem  Maasse  eine  immer  grössere  Quantität  von  Magnetismus  liefern,  als  die  das- 
selbe umgebenden  Windungen  vermehrt  oder  die  in  diesen  circulirenden  Ströme 
verstärkt  würden.  — Manche  Versuche  zur  Lösung  dieser  Fragen  gaben  schwan- 
kende Resultate,  bis  sich  endlich  zeigte,  dass  jene  Gesetze  nur  für  den  ver- 
hältnissmässig  geringen  Umfang  der  zu  Grunde  gelegten  Beobachtungen  annähernde 
Gültigkeit  haben.  Werden  aber  die  Grenzen  der  Versuchsreihen  erweitert,  so 
ergiebt  sich,  dass  allerdings  das  Eisen  mit  Magnetismus  gesättigt  werden 
kann  und  dass  der  Magnetismus  in  das  Innere  des  weichen  Eisens 
eindringt.  Legt  man  sehr  dünne  Eisenkerne  in  die  galvanische  Spirale,  so 
verhält  sich  für  schwache  Ströme  der  Magnetismus  scheinbar  wie  die  Intensität 
derselben.  Werden  die  Ströme  aber  sehr  stark,  so  nimmt  der  Magnetismus  in 
weit  geringerem  Verhaltniss  zu  als  diese,  und  nähert  sich  augenscheinlich  einem 
Sättigungspunkt  an.  Diese  Annäherung  zum  Sättigungspunkte  wird  aber  bei 
stärkern  Eisenkernen  viel  später  nachweisbar,  als  bei  schwachen,  sodass  auch 
das  Gesetz  der  Proportionalität  zum  Durchmesser  die  allgemeine  Gültigkeit  ver- 
liert. — Dass  aber  immerhin  für  einen  grossen  Umfang  der  Stromstärken  und 
Cylinderdicken  jene  Gesetze  als  gültig  betrachtet  werden  können,  bis  durch 
Erhöhung  der  erstem  und  Verminderung  der  letztem  die  Annäherung  an  den 
Sättigungspunkt  hervortritt:  hat  darin  seinen  Grund,  dass  allerdings  der  Magne- 
tismus das  Bestreben  hat,  sich  an  der  Oberfläche  zu  halten,  dass  er  aber  mit 
zunehmender  Stromstärke  mehr  und  mehr  in  das  Innere  des  weichen  Eisens 
eindringt.  Mit  dem  tiefem  Eindringen  findet  er  aber  immer  engere  Eisenschichten 
vor,  und  somit  immer  weniger  Boden  sich  zu  entwickeln. 

I.  Schon  unter  N.  III.  des  vorigen  Paragraphen  wurde  bemerkt,  dass  die 
Curven  der  dortigen  Fiy.70  sich  der  Abscissenaxe  zuneigten,  dass  also  für  stärkere 
Ströme  verhältnissmässig  weniger  Magnetismus  entwickelt  werde,  als  nach  dem 
Gesetze  der  Proportionalität  zur  Stromstärke  sein  müsste.  Ingleichen  bestätigte 
sich  das  Gesetz  der  Proportionalität  zum  Durchmesser  unter  N.  V.  des  vorigen 
Paragraphen  nur  bis  hinab  zu  einer  Dicke  der  Eisenkerne  von  % Zoll.  Die  dortige 
Fig . 72  zeigte  aber  für  den  % Zoll  dicken  Eisencylindcr  eine  unverhältnissmässige 
Verminderung  der  magnetischen  Quantität,  gegen  die  der  dickem  Kerne.  — Diese 
und  ähnliche  Andeutungen  bewogen  Müller  und  Gartenhäuser  *,  die  Messungen 
des  Magnetismus  für  Stromstärken  von  grösscrin  Umfange  auszuführen,  als  es  bisher 
geschehen  war. 

Der  galvanische  Strom  wurde  durch  eine  Tangentenbussole  geführt  und  deren 
Angaben  auf  chemische  Einheit  reducirt,  so  zwar,  dass  ein  Strom,  der  in  einer  Minute 
I Kubikcentimeter  Knallgas  von  0°  und  760  Millimeter  Spannkraft  zerlegt,  =* 
gesetzt  wurde.  Die  Tangente  des  beobachteten  Ablenkungswinkels  musste  nach 
Vorversuchen  demnach  mit  70  multiplicirt  werden.  I)le  Tangcntenbussole  stand 
sehr  entfernt  von  der  Magnetisirungsspirale.  Zu  letzterer  dienten  zwei  Rollen  von 

( g =)  408  oder  (u  =)  372  Windungen, 

die  entweder  einzeln  oder  in  einander  gesteckt  benutzt  wurden.  Die  Spirale  lag 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  und  in  der  Richtung  ihrer  Axe  befand  sich  in 
88  Centimeter  Abstand  eine  kleine  Bussole,  um  das  Moment  des  in  der  Spirale 
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entwickelten  Magnetismus  uurch  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  zu  messen. 
Die  Eisenkerne  waren  aus  gewalztem,  nicht  besonders  abgedrehtem  Rundeisen  ge- 
schnitten, hatten  die  beträchtliche  Länge  von  560  Millimeter  und  einen  Durchmesser 
N.  I.  = 9 Millimeter;  N.  II.  = 12  Millimeter; 

N.  III.  = 1.'»  Millimeter;  N.  IV.  = 44  Millimeter. 

Die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  sind  in  Fig.  X.  graphisch  dargestcllt.  Die  Abscissen 
sind  (1cm  galvanischen  Effecte  (Product  aus  der  Windungszahl  in  die  chemischen 
Einheiten  der  Stromstärke),  die  Ordinaten  den  Maasscn  fiir  das  entsprechende  Moment 
der  Eisenkerne,  nach  Abzug  der  Spiralewirkung,  proportional  aufgetragen.  So  ent- 
standen die  vier  ausgezogenen  Curven,  entsprechend  den  vier  Eisenkernen  I — IV. 

Trotz  kleiner  Abweichungen  ist  der  allgemeine  Charakter  der  Curven  unver- 
kennbar. Alle  neigen  sich  der  Abscissenaxe  zu  und  beweisen,  dass  fiir  diesen 
grossen  Umfang  der  Ströme  und  Stabdurchmesser  die  Proportionalität 
des  magnetischen  Momentes  zur  Stromstärke  um  so  weniger  stattfindet, 
je  dünner  die  Eisenkerne  sind.  Während  die  Curvc  des  stärksten  Cylinders 
noch  beinahe  als  Gerade  betrachtet  werden  kann,  hat  sich  die  Curvc  N.  I.  schon 
sichtlich  einer  zur  Abscissenaxe  parallelen  Geraden  asymptotisch  angenähert,  zum 
Beweis,  dass  eine  weitere  Vermehrung  der  Stromstärke  keine  merkliche  Vermehrung 
des  Magnetismus  mehr  erzielen  wird. 

Müller  fasst  diese  sämmtlichen  Versuchsresultate  zusammen  in  folgender 
empirischen  Formel 

3 m 

V = «cFtang^— ^ I), 


wo  a und  6 zwei  constante  Coefficienten  bedeuten.  Für  die  angewandten  Apparate 
und  die  zu  Grunde  gelegten  Einheiten  ergaben  sich  o—  220  und  6 = 0,00005. 
Ferner  bedeutet  p das  Maass  des  galvanischen  Effectes,  m das  Maass  des  magne- 
tischen Momentes,  und  </  den  Durchmesser  dgr  Eiscncylinder.  Für  die  beiden 
stärksten  Cylinder  sind  die  aus  dieser  Formel  sich  ergebenden  Curven  als  punktirte 
Linien  aufgezcichnct,  um  die  Ucbcreinstimmung  derselben  mit  den  Beobachtungs- 
werthen  bemessen  zu  können.  Es  scheint  demnach,  dass  obige  Formel  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  die  Abhängigkeit  des  Magnetismus  vom  galvanischen  Effect 
und  von  dem  Stabdurchmesser  ausdrückt. 

Ist  dieses  aber  der  Fall,  so  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ableiten  : 

TtX 

1.  Für  p = oc  ist  ü = 90°,  also  m = 6 • d2  • 90°;  für  eine  unendliche 

1 6 • d* 


Stromstärke  würde  demnach  der  Stabmagnctisnnfs  nur  einen  endlichen  Werth  er- 
halten. Es  giebt  also  für  einen  jeden  Eisenstab  ein  absolutes  Maximum 
des  Magnetismus,  welches  dem  Quadrate  des  Durchmessers,  also  dem 
Querschnitte  des  Stabes,  proportional  ist. 

2.  Entspricht  nun  das  absolute  Maximum  für  jeden  Stab  einem  W’erthe 


so  wird  man,  wenn  man  in  verschieden  dicken  Stäben  einen  aliquoten 


Theil  dieses  Maximums  erzielen  will,  die  Grösse  — ^ dem  entsprechenden  Theile 

6 d 

von  90°  gleich,  also  allgemein  für  alle  Stäbe  einer  constantcn  Grösse  C gleich  zu 

setzen  haben.  Dann  wird  aber  p=cfd*-C.  Das  heisst  aber:  Um  in  ver- 
schieden dicken  Eisenstäben. denselben  aliquoten  Theil  ihres  magne- 
tischen Maximums  zu  erzielen,  muss  man  galvanische  Effecte  auwenden, 
die  sich  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  dritten  Potenzen 
der  Durchmesser. 

Encrklop.  d.  Physik.  XIX.  v.  foamrscH.  palvan.  F«rnowirk. 
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3.  So  lange  der  Werth  von  —5  nur  in  kleinen  Grenzen  variirt,  kann  man 

0 d 

die  Tangente  dieses  Bogens  dem  Bogen  selbst  annähernd  proportional  setzen.  Dann 
geht  aber  die  Formel  I)  über  in 

,2  m 

,,  = od.j-p, 

wo  6;  einen  von  6 verschiedenen  constanten  Coeffieicnten  bedeutet.  Es  ist  also 


m 


u 


L v Vä. 


d.  h.  innerhalb  enger  Grenzen  ist  der  Magnetismus  derselben  Cylinder 
dem  galvanischen  Effect  proportional,  und  innerhalb  der  Grenzen 
dieser  Proportionalität  ist  er  bei  demselben  galvanischen  Effect  in 
verschieden  dicken  Eisency lindern  der  Quadratwurzel  aus  dem  Stab- 
durchmesser proportional.  — Der  letzte  Theil  dieser  Folgerung  ist  es.  welcher 
schon  im  vorigen  Paragraphen  unter  N.  V.  besprochen  werden  musste. 

Ausser  für  die  angeführten  Versuchsreihen  bewährte  sich  die  Formel  1)  noch 
bei  andern  mit  dem  Magnetometer  und  mit  abgedrehten  Eisenkernen  ausgeführten 
Messungen.  Einige  weitere  von  Müller  gemachte  Folgerungen  mögen  jedoch  hier 
übergangen  werden,  weil  sie  immerhin  nur  auf  einer  empirischen  Formel  basiren. 

II.  Gegen  diese  von  Müller  dargelegtcn  Thatsachen  wurde  durch  Buff  und 
Zamminer  2 Einspruch  erhoben.  Sie  wiederholten  für  einen  weit  grossem  Umfang 
der  galvanischen  Effecte  die  Versuche  Müller’s  nach  der  von  diesem  angegebenen 
Methode.  Das  Ergebniss  war  in  allen  Fällen  eine  Bestätigung  des  Gesetzes  von 
Jacobi  und  Lenz:  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  magnetischem  Moment. 
Der  einzige  wesentliche  Unterschied  in  der  Untersuchiingsmethode  bestand  aber 
darin,  dass  die  hier  angewandten  Eisenkerne 
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besassen,  während  die  von  Müller  benutzten,  bei  etwas  geringem  Schwankungen 
«ler  Durchmesser,  die  ungleich  bedeutendere  Länge  von  560  Millimeter  hatten. 
Jedenfalls  glaubten  sich  Buff  und  Zamminf.r  zu  dieser  Abänderung  berechtigt, 
wenn  sie  voraussetzten,  dass  gleichstarke  galvanische  Ströme  in  Eiscncylindern  von 
verschiedener  Länge  gleiche  „Quantitäten “ von  Magnetismus  ausschieden.  Ja,  sie 
glaubten  sich  sogar  genöthigt,  diese  Abweichung  machen  zu  müssen,  indem  sie 
meinten,  dass  so  lange  Stangen,  wie  sie  Müller  benutzte,  selten  frei  von  Coer- 
eitivkraft  zu*  erlangen  seien.  Im  vorigen  Paragraphen  wurde  jedoch  nachgewiesen, 
dass  die  Quantität  des  Magnetismus  in  verschieden  langen  Eiscncylindern,  welche 
über  ihre  ganze  Länge  hinweg  mit  galvanischen  Spiralen  bedeckt  sind,  in  noch 
stärkerm  Verhältnis  zunehmen,  als  das  Quadrat  der  Längen.  Es  wird  also  in 
dem  längsten  der  hier  angewandten  Cylinder  noch  nicht  zum  achten  Theil  so  viel 
Magnetismus  bei  sonst  gleichen  Bedingungen  entwickelt  worden  sein,  als  in  einem 
von  der  Länge,  wie  sie  Müller  anwandte.  Dass  aber  unter  solchen  Umständen 
im  einen  Falle  eine  Annäherung  zur  Sättigung  wahrgenonunen  werden  konnte,  im 
andern  noch  nicht,  ist  leicht  ersichtlich.  Und  Jiicrmit  dürfte  auch  wohl  die  Er- 
klärungsweise der  MÜLLER’schen  Ergebnisse  überflüssig  sein,  infolge  deren  dieselben 
aus  noch  vorhandener  Coercitivkraft  und  demzufolge  rückständigem  Magnetismus 
entstanden  sein  sollten. 
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IH.  Eine  sehr  sinnreiche  „Methode,  die  Abweichung  der  Magnetisirung  des 
Eisens  von  der  Proportionalität  mit  der  Stromstärke  zu  beobachten“  hat  Kooskn  3 
angegeben.  Lässt  man  nämlich  den  galvanischen  Strom  nach  einander  durch  eine 
Tangentenbussole  und  eine  Magnetisirungsspirale  mit  eingelegtem  Eisenkerne  gehen, 
so  kann  die  gegenseitige  Lage  von  Bussole  und  Spirale  so  geordnet  werden,  dass 
keine  Ablenkung  an  der  Bussole  geschieht.  Wird  nun  das  Eisen  genau  der  Strom- 
stärke proportional  magnetisirt,  so  darf  weder  bei  einer  Vermehrung,  noch  bei 
einer  Verminderung  der  Stromstärke  eine  Ablenkung  beobachtet  werden.  Dagegen 
kann  man  aber  scliiiessen,  dass  das  Eisen  der  Stromstärke  nicht  proportional  raagne- 
tisirt  wird,  wenn  bei  verändertem  Strom  eine  Ablenkung  der  Nadel  eintritt.  Moosen 
beobachtete  nun  bei  einem  Eisenkerne  von  4 Zoll  Durchmesser  keine  Ablenkung, 
dagegen  konnte  er  bei  einem  eingelegten  Eisendrathe  von  4 Linie  Durchmesser 
Ablenkungen  von  4 0° — 20°  zu  Gunsten  der  Bussole  bewirken.  Die  Länge  der 
Eisenkerne  ist  nicht  angegeben.  Voraussichtlich  wird  die  Erscheinung  an  langen 
Eisenkernen  bei  gleicher  Dicke  leichter  hervortreten  als  an  kurzen. 

rV.  Die  an  die  Spitze  gestellten  Bedenken  gegen  die  in  Frage  stehenden  Gesetze 
von  Jacobi  und  Lenz  bewogen  mich,  fast  gleichzeitig  mit  Mülle«  von  einer  etwas 
andern  Seite  her  den  Gegenstand  zu  beleuchten 4.  Dass  Jacobi  und  Lenz  den 
Magnetismus  verschieden  dicker  Eisencylindcr  den  Durchmessern  oder  den  Umfangen 
derselben  fast  proportional  fanden,  macht  es  wahrscheinlich,  dass  derselbe  sich  vor- 
zugsweise an  der  Oberfläche  anhäuft.  Die  Art  der  oben  besprochenen  Abweichungen, 
namentlich , dass  sie  uin  so  stärker  hervortritt,  je  dünner  die  Cylinder  sind,  lässt 
aber  ein,  wenn  auch  langsames  Eindringen  in  das  Innere  des  Eisens  vermuthen. 
Haldat  ä beobachtete  zwar,  dass  wenn  er  ein  Stück  Flintenlauf  durch  eine  um- 
gebende Spirale  magnetisirt«,  sich  dieselbe  Tragkraft,  sowie  dieselbe  Wirkung  auf 
eine  entfernte  Magnetnadel  herausstellte,  ob  der  Flintenlauf  leer  war  oder  mit  einem 
massiven  Eisencylindcr  ausgcfiillt  wu?dc.  Gegen  diese  Versuche  lässt  sich  aber  die 
noch  immer  beträchtliche  Wanddicke  des  Flintenlaufes  geltend  machen,  und  wirklich 
stellten  sich  mir  andere  Ergebnisse  heraus,  wenn  ich  Cylinder  von  ungleich  gerin- 
gerer Dicke  zu  den  Versuchen  benutzte. 

Zuvörderst  versicherte  ich  mich,  dass  hohle  Eisencylinder  von  gleichem  Umfang 
und  gleicher  Blechdicke  durch  dieselben  Ströme  gleich  stark  magnetisch  wurden, 
ob  sie  mit  eisernen  Deckplatten  versehen  waren  oder  nicht.  Waren  demzufolge  die 
Deckplatten  unwesentlich,  so  durften  dieselben  bei  den  zu  den  weitern  Versuchen 
benutzten  Cy lindem  weggelassen  werden.  Diese  Cylinder  bestanden  aus  Eisenblech, 
waren  in  einander  verschiebbar  und  besassen  folgende  Dimensionen  : 


No. 

Umfang  in 
Millimetern. 

Blechdicke  in 

Millimetern. 

• 

2 

97,0 

0,52 

3 

. 94,4 

0,53 

4 

85,9 

0,54 

5 

79,5 

0,54 

6 

73,9 

0,52 

7 

67,8 

0,53 

8 

64,2 

0,53 

ABe  Cylinder  waren  4 4 0 Millimeter  lang.  Es  wurde  nun  nach  der  unter  N.  III. 
des  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Methode  das  magnetische  Moment  dieser 
Cylinder  bestimmt,  wenn  sic  durch  eine  galvanische  Kupferdrathspirale  von  346  Win- 
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düngen  magnetisirt  wurden,  die  über  einen  hohlen  Holzcylinder  von  I 0 Centimeter  Länge 
und  4 Centimeter  Weite  gelegt  war.  Die  Spirale  wurde  nämlich  in  gemessener  Ent- 
fernung westlich  von  einer  kleinen  Deciinationsnadel  aufgestellt.  Kreiste  in  derselben 
ein  constanter  galvanischer  Strom,  so  wurde  der  dadurch  abgelenkten  Nadel  von  Osten 
her  ein  Stahlmagnet  so  lange  angenähert,  bis  die  Nadel  wieder  in  ihrer  natürlichen  Lage 
einspielte.  Aus  den  Entfernungen  der  Spirale  und  des  Stahlmagneten  von  der  Nadel 
konnte  das  Moment  der  erstem  in  Einheiten  des  letztem  gefunden  werden.  Dem- 
nächst wurde  bei  derselben  Stromstärke  der  weiteste  Eisencylinder  in  die  Spirale 
gelegt  und  für  den  so  gebildeten  hohlen  Elektromagneten  das  Moment  abermals 
bestimmt.  Dann  wurde  der  nächst  engere  Eisencylinder  in  jenen  geschoben  und 
wiederum  der  Magnetismus  gemessen.  So  wurden  immer  mehr  Eisencylinder  in 
einander  geschachtelt,  so  lauge  als  noch  eine  Zunahme  des  Magnetismus  in  dem 
ganzen  Systeme  bemerkbar  war.  Um  den  im  Eisen  befindlichen  remanenten  Magne- 
tismus zu  eliminiren,  geschahen  alle  jene  Bestimmungen  doppelt,  in  verkehrten 
Lagen  der  Cylinder.  Das  Moment  der  Spirale  allein  gab  das  Maass  für  die  Strom- 
stärke. Nach  Abzug  desselben  von  dem  für  die  Spirale  mit  eingeschlossenen  Cv- 
lindern  gefundenen  Momente,  wurde  das  der  Eisencylinder  aUein  erhalten.  Diese 
Operation  wurde  mit  elf  verschiedenen  Stromstärken  wiederholt.  Die  Ergebnisse 
sind  in  den  ersten  drei  Verticalreihen  beider  Abtheilungen  der  folgenden  Tabelle 
wiederholt. 


Strom- 

stärke. 

Nummern 
der  gleich- 
zeitig be- 
nutzten 
llohlcylin- 
der. 

Gesammt- 
magnetis- 
mus  der 
Cylinder. 

Strom- 

stärke. 

Nummern 
der  gleich- 
zeitig be- 
nutzten 
llohlcylin- 
der. 

r 

1 Gesammt- 
magnetis- 
mus  der 
Cylinder. 

Nummer 
der  einzel- 
nen Cylin- 
der. 

Magnetis- 
mus in 
denselben. 

Mittlere 

Intensität 

eines 

Längs- 

streifens 

2. 

0,1  10 

(2. 

4,742 

2 

4,742 

0.0940 

0,121 

2.3 

2.3 

4. 

0,233 

0,246 

2,975 

)2. 3. 
12.3.4. 

6,604 

7,024 

3 

4 

1,961 

0,420 

0,0405 

0,0090 

0,313 

[2. 3.  4. 5. 

7,199 

5 

0,175 

(0,0041) 

0,187 

2.3 

0,348 

/$. 

5,690 

2 

5,690 

0,1128 

i 

2.3 

4. 

0,365 

12. 3. 

9,613 

3 

3,923 

0,0810 

2. 

0,5  1 8 

5,150 

2.3.4. 

1 1,823 

4 

2,210 

0,0476 

0,270 

2.3. 

0,563 

|2.3.4.5. 

12,432 

5 

0,609 

0,0142 

2.3. 

4. 

0,577 

2.3. 4.5. 6. 

12,751 

6 

0,319 

(0,0104) 

2. 

0,968 

-2. 

6,059 

2 

6,059 

0,1200 

0,4  49 

2.3, 

4,016 

2.3. 

10,710 

3 

4,651 

0,0960 

2.3 

4. 

1,044 

2.3.4. 

14,129 

4 

3,419 

0,0737 

2. 

1,748 

6,783 

2. 3. 4. 5. 

15,942 

5 

1,813 

0,0422 

0,790 

2.3. 

1,874 

2 6. 

16,577 

6 

0,635 

0,0165 

2.3. 

4. 

1,913 

2 7. 

1 6,86Q 

7 

0,283 

(0,0079) 

2. 

2,639 

2 8. 

17, 011 

8 

0,151 

(0,00461 

1 ,2  1 2 J 

2.3. 

2,91 1 

/ 

2. 

6,347 

2 

6,347 

0,1258 

2.3. 

4. 

2,971 

2.3. 

1 1,413 

3 

5,066 

0,1046 

/ 

a 

2.3.4. 

15,500 

4 

4,087 

0,0881 

A . 

4 Q 

.3,5:12 

t in o 

8,511)  / 

2.3.  4.5. 

18,453 

5 

2,935 

0,0684 

1,826  \ 

Z • • 

4 Q 

L 

4,1  lJo 
t oan  ‘ 

1 

2 6. 

20,019 

6 

1,566 

0,0408 

1 

M*  (I, 

<4  9 

1. 

1 tl 

i,329 

2 7. 

20,800 

7 

0,781 

0,0217 

Z.  J. 

o. 

i,3o8  | 

! 

\ 

2 8, 

21,135 

8 

0,335 

(0,0103) 
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Die  drei  ersten  Columncn  beider  Abtheilungen  der  vorstehenden  Tabelle  zeigen 
nun,  dass  das  letzte  bei  jeder  Stromstärke  benutzte  Cylindersystein  kaum  etwas 
mehr  Magnetismus  aufzu weisen  hat,  als  das  vorletzte.  Und  dieses  stellte  sich  auch 
heraus,  wenn  noch  mehr  Cylinder  iir  einander  gesteckt  worden  waren.  Ebenso 
zeigte  sich,  dass  bei  den  schwachen  Strömen  in  dem  äussersten  Cylinder  N.  2 fast 
genau  ebenso  viel  Magnetismus  entwickelt  wurde,  als  in  einem  massiven  Eisen- 
cylinder  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Durchmesser.  Je  stärker  jedoch  die 
Ströme  waren,  um  so  mehr  Cylinder  mussten  in  einander  gesteckt  werden,  um  das 
Moment  des  massiven  Eisencylindcrs  zu  erreichen.  Uebersichtlich  zeigt  sich  das 
Gesagte  in  der  Darstellung  der  l'ig.  78.  Die  Linie  0 II.)  stellt  in  demselben  Maass- 
stabe als  Fig.  70  die  mit  wachsender  Stromstärke  ein- 
tretenden Aenderungen  des  Magnetismus  in  dem  mas- 
siven Eisencylinder  dar,  indem  die  Ordinaten  der  Curve 
den  beobachteten  Momenten  und  die  zugehörigen,  in  0 
beginnenden  Abscissen  den  entsprechenden  Stromstärken 
proportional  aufgetragen  sind.  In  analoger  Weise  geben 
die  Ordinaten  der  Curve  02.)  die  Momente  des  Hohl- 
cylinders  N.  2,  die  der  Curve  03.)  die  Momente  der 
in  einander  gesteckten  Hohlcylindcr  N.  2 und  N.  3 und 
so  fort,  immer  für  dieselben  den  Strömen  proportionalen 
Abscissen.  Hierdurch  wird  es  aber  augenfällig,  dass 
der  Elektromagnetismus  sich  vorzugsweise  an 
der  Oberfläche  des  Eisens  entwickelt,  dass  er 
aber  in  das  Innere  desselben  eindringt,  und 
zwar  um  so  tiefer,  je  stärker  der  erregende 
galvanische  Strom  ist;  ferner,  dass  jede  Schicht 
des  weichen  Eisens  einen  Sättigungspunkt  hat, 
welcher  in  vorliegenden  Versuchen  für  den  äussersten 
Cylinder  schon  fast  erreicht  ist,  indem  die  Curve  0 2.) 
sich  gegen  Ende  fast  der  Abscissenaxc  parallel  bew-egt. 

Ebenso  zeigt  sich  endlich,  dass  der  Magnetismus  — 
in  Cylindeni  von  gleicher  Länge  wird  ja  der  Magnetismus 
durch  das  Moment  gemessen  — in  hohlen  und  mas- 
siven Eise ncylindern  gleich  stark  durch  die- 
selben Ströme  entwickelt  wird,  wenn  nur  überhaupt  genug  Eisenmasse 
zi#  seiner  Entwickelung  vorhanden  ist.  Die  letzte  Folgerung  ist  trotz 
der  kleinen  Differenzen  zwischen  den  Curvcn  0 8.)  und  Oll.)  gestattet,  denn  die 
hohlen  Cylinder  waren  aus  Eisenblech  zusainmengelöthct  und  nicht  regelmässig  ab- 
gedreht, während  der  massive  Cylinder  keinen  Grund  einer  Einbusse  aufweisen 
konnte. 

Jedenfalls  steht  eine  von  de  la  Rive  6 beobachtete  Erscheinung  mit  der  That- 
sache,  dass  der  Magnetismus  nur  langsam  von  der  Peripherie  eines  Eisenstabcs  in 
das  Innere  desselben  vordringt,  im  Zusammenhänge.  Der  genfer  Physiker  beobachtete 
•nämlich,  dass  eine  Scheibe  von  Eisenblech  nicht  von  den  Polen  eines  starken  Elektro- 
magneten angezogen  wird,  sobald  der  Durchmesser  des  letztem  merklich  grösser 
ist  als  der  der  Scheibe,  und  sobald  beide  conaxial  zu  einander  stehen. 

Haben  die  vorstehenden  Gesetze  den  Charakter  allgemeiner  Gültigkeit,  so  müssen 
die  nächstfolgenden  einstweilen  noch  auf  die  Grenzen  der  Versuchsmethode  beschränkt 
bleiben,  und  es  darf  ihre  Allgemeinheit  nur  als  eine  wahrscheinliche  bezeichnet 
werden.  Es  ist  näraüch  wohl  möglich,  dass  die  Gesetze  andere  werden,  wenn  der 
Magnetismus  in  continuirliche  Eisenmassen  vordringt,  während  hier  ihm  nur  discon- 
tinuirüche,  in  einander  gesteckte  Eisenhüllen  geboten  wurden.  Die  hier  zu  bc- 
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sprechenden  Folgerungen  sind  aus  der  vierten,  fünften  und  sechsten  Columne  der 
zweiten  Abtheilung  vorstehender  Tabelle  zu  entnehmen.  Die  fünfte  Columne  ist 
aus  der  dritten  entstanden, , durch  Subtraction  der  vorangehenden  Zahlen  von  den 
nachfolgenden,  sie  enthalten  also  Ausdrücke  für  denjenigen  Magnetismus,  welcher 
bei  Anwendung  eines  grossem  Complexes  von  EisenhüUen  in  jeder  einzelnen  ent- 
wickelt wird.  Die  Nummer  des  entsprechenden  Cylinders  ist  in  der  vierten  Columne 
verzeichnet.  In  Betracht  nun  aber,  dass  diese  Magnetismen  an  einer  immer  ge- 
ringem Masse  von  Eisen  auftreten,  je  weiter  diese  Cylinder  nach  innen  liegen,  Ist 
in  der  letzten  Columne  die  mittlere  Intensität  des  Magnetismus  in  jedem  Längs- 
streifen der  einzelnen  Cylinder  verzeichnet.  Die  Zahlen  dieser  Reihe  wurden  mittels 
Division  der  Zahlen  der  \orangehenden  Reihe  durch  das  Product  aus  dem  Umfange 
der  Cylinder  in  deren  Blechdicke  gewonnen.  Am  wenigsten  werden  wir  fehlen, 
wenn  wir  diese  mittlere  Intensität  auf  die  Mitte  zwischen  den  innern  und  äussem 
Umfang  der  einzelnen  Cylinder  beziehen,  und  somit  ergeben  sich  aus  der  die  Cylinder- 
dimensionen  enthaltenden  Tabelle  folgende  Abstände  von  der  äussersten  Peripherie 
des  ganzen  Cylindersystems  für  jene  berechnete  mittlere  Intensität : 

Abstände  0,26  0,79  1,32  1,86  2,39  2,92  3,43 

Cylinder  2 3 4 5 6 7 8. 


Diesen  Abständen  proportional  sind  in  Fig.  7.9  die  Ab- 
scissen  aufgetragen,  die  Ordinaten  dagegen  entsprechen 
den  Zahlen  für  die  mittlere  Intensität.  Die  vier  Curvcn 
gehören  den  beigeschriebenen  Stromstärken  S zu.  Lässt 
man  die  letzten,  offenbar  fehlerhaften,  m der  Tabelle 
eingeklammcrtcn  Beobachtungen  ausser  Acht,  so  können 
diese  vier  Curvcn  sehr  wohl  als  gerade  Linien  betrachtet 
werden,  deren  wahrscheinlichste  Formeln  sind 

(S  = 8,5f ) ; 1 — 0,134  — 0,039  • x 

(S  = 6,78);  1 = 0,129  — 0,049  • x 

(S  = 5,15);  I = 0,129  — 0,062  • x 

(S  = 2,97);  I = 0,129  — 0,103  • x, 

wo  / die  mittlere  Intensität  bezeichnet.  Diese  Geraden 
sind  punktirt  in  der  Figur  eingetragen.  Setzt  man  nun 
in  diesen  Formeln  x=0,  so  erhält  man  die  mitten) 
Intensitäten  des  Magnetismus  an  der  äussersten  Oberfläche  des  Cylindersystems 
bei  den  verschiedenen  Stromstärken  und  zwar  bezüglich 

= 0,134;  0,129;  0,129;  0,129. 

Diese  Werthe  sind  aber  so  nahe  einander  gleich,  dass  wir  das  Mittel  aus  denselben 
und  zwar 

I0  = 0,130 

für  die  Intensität  des  Magnetismus  an  der  Oberfläche  nehmen  und  zugleich  schliessen 
dürfen:  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  der  Elektromagnetismus  an  der 
Oberfläche  des  Eisens  bei  jeder  Stromstärke  dieselbe  mittlere  Inten- 
sität erlangt,  und  dass  diese  Intensität  nach  der  Axc  des  Eisenkernes 
abnimmt,  umgekehrt  proportional  zum  Abstande  von  der  Oberfläche. 

Fragt  man  dagegen  nach  denjenigen  Stellen  im  Innern  der  Cylinder,  wo  die 
Intensität  des  Elektromagnetismus  bis  auf  Null  herabgesunken  ist,  so  ergeben  sich 
dieselben,  also  die  Abstände  x0  von  der  äussersten  Oberfläche  des  Cylindersystems. 


» ’■■■■  1 


Digitized  by  Google 


§17.  SÄTTIGUNGSZUSTAND  UND  KINDRINGEN  DES  MAGNETISMUS.  HOHLE  EISENKERNE.  135 


bis  zu  welchen  der  Magnetismus  eingedrungen  ist,  wenn  man  in  den  vorstehenden 
Formeln  7=0  setzt.  Es  ist  dann  bezüglich 

x0  — 3,41  ; = 2,6G  ; = 2,09:  = 1,25. 

Tragen  wir  diese  Wcrthc  als  Ordinaten  zu  den  zugehörigen  Stromstärken  S als 
Abscissen  auf,  so  entsteht  die  Curvc  der  Fig.  80.  Dieselbe  fällt  nahe  mit  der 
punktirt  cingezcichnetcn  geraden  Linie  zusammen , deren 
wahrscheinlichster  Verlauf  ausgedrückt  ist  durch  die  Formel 


x0  ==  0,072  -I-  0,390  • S. 

Diese  Linie  schneidet  nicht  im  (foordinatenanfangspunkt  ein, 
sondern  liegt  gänzlich  überder  positiven  Seite  der  Abscissenaxe. 

Hieraus  können  wir  aber  folgern:  Es  ist  wahrscheinlich, 
dass  der  Elektromagnetismus  nur  bis  zu  einer  gewis- 
sen Tiefe  von  der  Oberfläche  her  in  das  Innere  eines 
Eisency linders  eindringt,  und  dass  diese  Tiefe  in 
schwächerm  Verhältnis  wächst,  als  die  Stärken 
der  erregenden  Ströme,  aber  in  stärkerm  als  die 
Quadratwurzeln  dieser  Ströme. 

Diese  Untersuchungen  klären  aber  die  Vermehrung  des 
Magnetismus  durch  Erhöhung  der  Stromstärke  bis  zu  dem 

in  den  voranstehenden  Untersuchungen  nachgewiesenen  Sättigungszustand  in  folgender 
Weise  auf.  Der  Elektromagnetismus  ist  in  einem  Eisency  linder  nicht  gleichmässig 
vcrtheilt,  und  die  Vermehrung  desselben  durch  Erhöhung  der  Stromstärke  rührt 
nicht  von  einer  gleichförmigen  Erhöhung  der  Intensität  desselben  her.  Vielmehr 
wird  die  äusserste  Oberfläche  eines  Eiscncylindcrs  schon  durch  die  schwächsten 
Ströme  mit  Magnetismus  gesättigt.  Mit  Zunahme  der  Ströme  dringt  aber  der 
Magnetismus  von  der  Oberfläche  nach  der  Axe  des  Eisenkernes  vor,  und  zwar 
etwas  langsamer  als  die  Ströme  selbst  wachsen.  Auf  diesem  Wege  trifft  er  immer 
engere  und  engere  Cylindcrschichtcn , also  immer  weniger  Boden  sich  zu  entfalten. 
In  demselben  Maasse  muss  aber  auch  seine  Quantität  stärker  abnehmen,  als  sie  im 
Verhältnis  zur  Stromvermehrung  abnehmen  sollte.  Natürlich  ist  die  Abnahme 
viel  weniger  bemerkbar  in  dicken  als  in  dünnen  Cylindern,  denn  in  beide  dringt 
er  mit  derselben  Geschwindigkeit  vor,  wird  also  im  dünnem  Cylinder  unter  sonst 
gleichen  Umständen  schon  vcrhältnissmässig  engere  Schichten  angetroffen  haben 
als  im  dicken  Cylinder.  Der  Sättiguugszustand  selbst  hat  endlich  darin 
seinen  Grund,  dass  der  Magnetismus  beim  Vordringen  in  das  Innere 
des  Eisens  schliesslich  keinen  Boden  zu  seiner  Entfaltung  mehr  vor- 
findet. 


1 Müller  und  Gartenhäuser.  *Pogg.  Ann.  79.  337.  (30.  Jan.  1850.)  — ‘Müllcr’s  Bericht 
über  die  Fortschritte  der  Physik.  Bd,  .4.  (Braunschweig  -1 849. ) S.  494 ff. 

1 Bcff  und  Zaxxctner.  * Liebig’s  Annalen.  75.  83.  (1850.) 

J Koosf.x.  *Pogg.  Ann.  85.  159.  (1852,  d.  d.  20.  Dec.  1851.) 

4 v.  FF.ruTzscn.  *Pogg.  Ann.  80.  321.  (4.  Apr.  1850.) 

s de  Haldat.  Comptex  rend.  V.  18,  p.  843  (6.  Mai  1844)  et  V.  20,  p.  20.  (1845.)  — 
Arch.  de  VÜleetr.  5.  394.  — Inst.  N.  576  et  N.  578.  — * Fortschritte  der  Physik  für 
1845.  (Berlin  1847.)  S.  575.  — * Müller’s  Bericht  über  d.  Fortschr.  d.  Ph.  Bd.  1. 
(Braunschweig  1849.)  S.  518. 

4 de  la  Rrv*.  *Pogg.  Ann.  65.  636.  (1845.)  — * Comptex  rend.  20.  1287.  (28.  Avr. 
1845.  Brief  an  Arago.) 
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§.  1 8.  Anziehung  zwischen  einem  Eisencylinder  und  einer  conaxialen, 

ihn  umgebenden  galvanischen  Spirale. 

Eine  Aeusserung  des  im  weichen  Eisen  durch  den  galvanischen  Strom  er- 
regten Magnetismus  ist  die  gegenseitige  Anziehung  zwischen  dem  magnetisirten 
Eisenkern  und  der  magnetisirenden  Spirale.  Da  niimlich  der  Eisenkern  zum 
Magneten  geworden  ist,  wird  er  sich  ganz  ähnlich  einem  Stahlmagneten  zur 
magnetisirenden  Spirale  verhalten.  Demnach  wird  sich  namentlich  auch  die  im 
zwölften  Paragraphen  des  ersten  Abschnittes  fiir  einen  Magneten  nachgewiesenc 
stabile  Gleichgewichtslage  in  der  Mitte  der  Spirale  auch  fiir  den  Eisenkern 
geltend  machen.  Haben  wir  es  aber  bei  dem  Magneten  mit  einer  sich  gleich- 
bleibenden  Kraft  zu  thun,  gegen  welche  wir  einen  veränderlichen  Strom  reagiren 
lassen  können,  und  wird  demgemäss  die  Wirkung  blos  dieser  veränderten  Grösse 
proportional  sein,  so  ist  bei  Anwendung  eines  Kernes  von  weichem  Eisen  statt 
des  Magneten  die  in  diesem  erregte  Magnetkraft  seihst  wieder  abhängig  *von  der 
Stärke  des  Stromes.  Noth wendiger  Weise  muss  also  die  Wechselwirkung  beider 
Kräfte  im  letztem  Falle  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  ausfallen. 
Ingleichen  zeigte  sich  oben,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Stahlmagnet  in  das 
Innere  einer  Spirale  gezogen  wird,  eine  geringste  ist,  wenn  die  Mitten  des 
Magneten  und  der  Spirale  zusammenfallen,  dass  dieselbe  von  da  an  bis  zu  einem 
gewissen  Punkte  zunimmt,  wenn  beide  Mitten  sich  von  einander  entfernen,  und 
demnächst  bei  weiterer  Entfernung  wieder  abnimmt.  Das  Analoge  hat  sich  auch 
fiir  das  weiche  Eisen  herausgestellt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  der  Punkt 
der  grössten  Anziehung  im  letzten  Falle  der  Mitte  der  Spirale  beträchtlich  näher 
liegt  als  im  ersten  Falle.  — Abermals  war  es  der  Wunsch,  den  Elektromagne- 
tismus technisch  nutzbar  zu  machen,  welcher  theoretische  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstand  veranlasste,  indem  die  Kraft  , mit  welcher  Spirale  und  Eisen- 
kern einander  anziehen,  eine  sehr  bedeutende  ist 

Die  an  Eisencylindern  nachgewiesene  stabile  Gleichgewichtslage  in  der  Mitte 
der  Spiralen  findet  sich  nicht  vor,  wenn  die  Cylinder  zu  dünnen  Platten  verkürzt 
werden.  Eine  Scheibe  von  Eisenblech,  parallel  zu  den  Ebenen  der  Spiralewin- 
dungen in  der  Richtung  der  Spfraleaxe  beweglich  aufgestellt,  strebt  sich  in  die 
Ebenen  der  obersten  oder  untersten  Windungen  der  Spirale  cinzustellen. 

I.  Die  wichtigsten  „Messungen  über  die  Grösse  der  Kraft,  welche  zwischen 
einer  elektrischen  Spirale  und  einem  in  ihrer  Axe  befindlichen  Eisenkern  in  der 
Richtung  dieser  Axe  wirkt ‘J,  rühren  von  Hxxckf.l  1 her.  Derselbe  hing  eine  gal- 
vanische Spirale  mit  vcrticaler  Axe  an  einem  Arm  einer  empfindlichen  Wage  auf, 
und  liess  die  freien  Enden  derselben  in  Quecksilbergefässe  tauchen,  welche  den 
Strom  zu-  und  ablcitetcn.  Der  Strom  wurde  durch  eine  Sinusbussolc  gemessen. 
Unter  dem  Wagebalken  stand  ein  senkrechter  Eisencylinder,  dessen  Axe  mit  der 
Axe  der  Spirale  zusammcnfiel.  Die  Kraft,  mit  welcher  der  Eisenkern  die  Spirale 
aus  verschiedenen  Höhen  abwärts  zog,  wurde  durch  das  Gewicht  gemessen.  Die 
Länge  der  Spirale  betrug  9 t Millimeter  und  der  innere  und  äussere  Durchmesser 
55,8  Millimeter  und  90  Millimeter.  Zuvörderst  wurde  ein  Eisencylinder  von  8t 5 Milli- 
meter Länge  und  29,7  Millimeter  Durchmesser  angewandt,  um  das  Verhältnis 
zwischen  der  Stromstärke  und  der  dadurch  erzeugten  Kraft  zu  ermitteln.  Dabei 
befand  sich  die  Spirale  in  einer  solchen  Höhe,  dass  die  Ebene  ihrer  obersten  Win- 
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düngen  mit  dem  obersten  Rande  des  Cylinders  zusammenficl.  Da  der  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  sich  bei  dem  langen  Eisenstobe  sehr  bemerklich  machte,  wurden 
stets  doppelte  Bestimmungen  für  entgegengesetzte  Stromesrichtungen  nothwendig. 
Diese  Bestimmungen  Hessen  aber  einerseits  zu,  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus 
zu  eliminiren,  und  dann  zeigte  sich,  dass  die  fragliche  Kraft  proportional 
dein  Quadrate  der  Stromstärke  wuchs,  indem  der  Strom  bei  dieser  Wechsel- 
wirkung sowohl  als  magnetisirende  wie  auch  als  anziehende  Kraft  auftritt.  Andererseits 
konnte  durch  Subtraction  aus  je  zwei  Wcrthen  für  entgegengesetzte  Stromesrichtung 
der  Einfluss  des  Erdmagnetismus  ermittelt  werden,  und  dieser  stand,  wie  zu 
erwarten,  in  einfachem  Verhältnis  zur  Stromstärke.  — Es  wurde  demnächst 
eine  andere,  der  an  dem  Wagcbalkcn  aufgehangenen  gleiche  Spirale  um  den  Eisenkern 
herum  fest  aufgcstellt  und  durch  diese  derselbe  Strom  geführt,  welcher  die  erste 
Spirale  durchlief.  Welche  Stelle  des  Eisenkernes  nun  auch  die  letztere  Spirale 
umgeben  mochte,  so  zeigten  die  Wägungen,  dass  die  zur  Wiederherstellung 
des  Gleichgewichtes  nöthigen  Gewichte  auch  jetzt  noch  sich  verhalten, 
wie  die  Quadrate  der  Stromstärken.  — Es  war  denn  also  möglich,  Messungen 
bei  verschiedenen  Stromstärken  unter  einander  zu  vergleichen.  Demgemäss  wurden 
in  den  nachfolgenden  Versuchsreihen  die  durch  die  Gewichte  gemessenen  Kräfte 
zurückgefiihrt  auf  eine  Kraft,  die  durch  einen  Strom  hervorgebracht  werden  würde, 
welcher  an  der  Sinusbussole  eine  Ablenkung  von  i 0 bewirkt  hätte. 

Nach  Erörterung  des  Verhältnisses  zur  Stromstärke  stellte  Hanckel  Versuche 
über  die  absolute  Grösse  der  in  Rede  stehenden  Kraft  an , und  benutzte  zuvörderst 
blos  eine  Rolle,  welche  er  über  verschiedenen  Punkten  des  Stabes  von  oben  herab 
im  Gleichgewichte  hielt.  Die  Curve  EB  der  Fig.  81  stellt  die  Ergebnisse  dieser 
Messungen  dar.  OX  ist  der 
Länge  des  Eisenstobes  und 
die  von  0 anfangenden  Ab- 
scissen  sind  den  Abständen 
der  Mitte  der  Spirale  vom 
obern  Ende  des  Eisenstobes 
proportional  aufgetragen. 

Die  entsprechenden  Ordi- 
nat en  . stellen  die  berech- 
neten Kräfte  für  eine 
Stromstärke  = sin  1 0 dar. 

Das  Maximum  der  Kraft  er- 
gab sich  bei  einem  Abstande 
von  51  Millimeter  und  be- 
trug 171  Milligramme.  Von 
da  an  nahm  die  Anziehung 
nach  beiden  Seiten  ab,  und 
war  über  der  Mitte  des 
Stabes  gleich  Null.  — Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurden  die  beiden  gleichen 
Drathrollcn  zusammengebunden,  sodass  sie  eine  einzige  Rolle  von  doppelter  Länge  bil- 
deten, und  wmrden  vereint  an  der  Wage  aufgehangen.  Die  Versuche  stellen  sich  in  der 
Curve  A B dar.  Hier  ist  die  Maximumlage  der  Mitte  des  Stabes  etwas  näher  gerückt. 
Die  hier  stotthabende  Anziehung  wurde  = 539  Milligramme  gefunden.  Dieselbe 
beträgt  beinahe  die  vierfache  Grösse  von  der  für  eine  Spirale  gefundenen,  und 
würde  genau  das  Vierfache  erreicht  haben,  wenn  die  Drathmassen  beider  Spiralen 
auf  dieselbe  Spule  aufgewunden  gewesen  wären  und  nicht,  wie  cs  hier  der  Fall 
war,  über  einen  Raum  von  doppelter  Länge  sich  ausgcbfcitct  hätten.  Wie  voraus- 
zusehen, stellte  sich  auch  dieses  Verhältnis  heraus  bei  Anwendung  einer  Rolle, 
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auf  welche  zwei  Dräthe  neben  einander  gewunden  waren,  sobald  einmal  blos  einer, 
das  andere  Mal  aber  beide  Dräthe  nach  einander  von  gleich  starken  Strömen  durch- 
laufen wurden. 

Demnächst  wurde  die  eine  der  beiden  Drathrollen  wiederum  allein  an  der  Wage 
aufgehangen  und  in  unveränderter  Stellung  bei  54  Millimeter  vom  obern  Ende  des 
Stabes  erhalten,  während  die  andere  mit  ihrer  Mitte  nach  einander  über  die  Stellen 

764;  554  ; 30  4 ; 4 62  Millimeter 

des  Eisenstabes  gehalten  wurde.  Der  Strom  durchlief  beide  Rollen  nach  einander. 
Nach  Rcduction  der  Wägungen  auf  sin  1 0 ergaben  sich  die  respectiven  Kräfte 

4 99;  264;  396;  498  Milligramme. 

Dieselben  finden  sich  in  der  Figur  auf  der  Abscisse  5 4 so  verzeichnet,  dass  die 
ihnen  zugehörigen  Ordinaten  mit  den.  Stellen,  an  denen  sich  die  Mitte  der  andern 
Rolle  befand,  durch  punktirte  Linien  verbunden  sind.  Die  Wirkung  der  beiden 
Rollen  auf  einander  war  sogar  bei  der  grössten  Nähe  beider  sehr  gering;  er  betrug 
in  diesem  Falle  (auf  sin  4°  reducirt)  4 4 Milligramme.  — Auffallend  ist  die  geringe 
Vermehrung  des  Zuges,  wenn  beide  Rollen  an  der  Wage  aufgehangen  wTurden.  Bei 
der  obersten  Lage  der  festen  Rolle  wurde  der  Werth  498  Milligramme  und  nach 
Abzug  von  14  Milligrammen,  w'egen  der  directen  Wirkung  der  Rollen  auf  einander, 
wurden  484  Milligramme  gefunden.  Die  Mitte  zwischen  beiden  Rollen  fallt  etwa 
auf  die  Abscisse  4 03  Millimeter,  für  welche  bei  Aufhängung  beider  vereinigten 
Rollen  (Curve  AB)  der  Werth  54  5 Milligramme  gefunden  wurde,  der  nur  um  bei- 
läufig 8 Procent  grösser  ist,  als  484  Milligramme.  Diese  sonderbare  Erscheinung 
erklärt  sich  vielleicht  in  folgender  Weise.  Wäre  der  Eisencylinder  blos  so  lang 
gewesen,  dass  er  aus  beiden  Spiralen  gleich  weit  hervorgeragt  hätte,  so  würde 
sein  Indiflercnzpunkt  zwischen  beide  Spiralen,  also  auf  die  Abscisse  4 03  gefallen, 
und  die  eine  Spirale  würde  ebenso  stark  nach  oben  als  die  andere  nach  unten  ge- 
zogen worden  sein.  Beide  Spiralen  zugleich  an  der  Wage  aufgehangen,  würden 
demgemäss  keine  Zugkraft  geäussert  haben.  Im  vorliegenden  Falle  ist  aber  der 
Eisencylinder  beträchtlich  über  die  untere  Spirale  hinaus  verlängert,  ohne  dass  der 
Ort  der  magnetischen  Erregung  verändert  worden  wäre.  Hierdurch  ist  der  magne- 
tische Indifferenzpunkt  ebenfalls  nach  unten  gerückt,  jedoch,  wie  es  den  Anschein 
hat,  nur  bis  zu  einer  geringen  Entfernung  unter  die  untere  Spirale.  Letztere  wird 
also,  diesem  Indifferenzpunkte  nahe  liegend,  nur  mit  einer  geringen  Kraft  nach 
unten  gezogen,  und  sonach,  mit  der  obern  Spirale  zugleich  an  der  Wage  aufgehangen, 
die  Zugkraft  der  letztem  nur  um  ein  Geringes  vermehren.  Wird  dagegen  die  untere 
Spirale  festgchalten , und  wirkt  die  obere  allein  an  der  Wage,  so  ist  letztere  noch 
um  mehr  als  die  ganze  Länge  der  untern  Spirale  vom  Indifferenzpunkte  entfernt, 
und  wird  daher  mit  unverhältnissmässig  viel  grösserer  Kraft  angezogen. 

Eine  weitere  Versuchsreihe  bezweckte,  die  Wirkung  zweier  gleich  weit  von 
beiden  Enden  des  Eisenkernes  aufgcstelltcr  Spiralen  zu  erforschen.  Der  bisher 
benutzte . Eisencylinder  diente  auch  hier.  Die  an  der  Wage  aufgehangene  Rolle 
befand  sieh  in  verschiedenen  Abständen  vom  obern  Ende  des  Eisencylinders , und 
ihre  Zugkraft  wurde  durch  das  Gewicht  ermittelt , während  die  andere  Rolle  in 
gleichen  Abständen  vom  untern  Ende  des  Eisencylinders  aufgestellt  wurde.  Die 
Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  nach  der  angegebenen  Rcduction  auf  4 0 Ablenkung 
in  den  Curvcn  CD  und  C Dt  wiedergegeben.  Die  eine  Curve  CD  ist  die  durch 
die  Wägung  wirklich  ermittelte,  die  andere  C Dt  würde  die  Anziehung  nach  oben 
darstellen,  welche  der  untern  Rolle  zukommt.  Die  hier  gefundene  Curve  zeigt  zwei 
Maxima,  das  eine  an  dem  äussersten  Ende  des  Stabes,  das  andere  gegen  die  Mitte 
hin.  Sic  entsprechen  respective  den  Abscissen  54  Millimeter  und  354  Millimeter, 
sowie  den  Zugkräften  als  «Ordinaten  4 99  Milligramme  und  201  Milligramme.  Auf- 
fallend ist  auch  hier  das  zweite  Maximum,  indem,  wenn  beide  Rollen  zugleich  an 
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der  Wage  hängen  würden,  die  Wirkung  = 0 wäre.  Doch  wird  hierdurch  nur  die 
oben  schon  ausgesprochene  Ansicht  bestätigt,  indem  in  dem  letzten  Falle  die  Zugkraft 
der  untern  Rolle  nach  oben  die  nach  unten  gerichtete  der  obern  Rolle  auf  hebt,  wras 
bei  der  wirklich  benutzten  Anordnung  nicht  stattfindet.  — Diese  letztere  Versuchs- 
reihe wurde  wiederholt  mit  Eisenstäben  von  halber  Länge  und  gleicher  Dicke,  von 
gleicher  Länge  und  halber  Dicke,  und  von  halber  Länge  und  halber  Dicke,  und  gab 
analoge  Erfolge. 

Aus  den  Versuchen  mit  zwei  Cylindem  von  gleicher  Länge  und  von  Durch- 
messern, die  sich  wie  1 : 0,5  (genauer  wie  1:0,498)  verhielten,  ging  dasselbe 
hervor,  was  schon  oben  in  §.  16,  N.  V.,  besprochen  wurde,  nämlich,  dass  der 
Cylinder  von  geringerem  Durchmesser  verhältnissmässig  etwas  stärker 
anziehend  auf  die  Spirale  wirkte,  als  der  dickere  Cylinder.  Es  ergab 
sich  nämlich 


bei  einem  Abstande  der  Mitte  der  beiden 
Rollen  von  dem  obern  Ende  des  Kisenstabcs 
obere  Rolle  51  Millimeter  ) 

untere  „ 76  4 „ j 

obere  „ 251  „ ) 

untere  „ 564  „ j 


ein  Verhältniss  der  Wirkung  des 
dickem  zu  der  des  dünnem  Stabes 

......  1 : 0,66 


I : 0,78. 


Aus  diesen  und  andern  Versuchen  scheint  auch  hervorzugehen,  dass  dieses  Ver- 
hältniss etwas  grösser  wird,  wenn  beide  Rollen  der  Mitte  des  Stabes 
sich  mehr  annähern.  , 

Endlich  wmrden  noch  Versuche  mit  hufeisenförmig  gebogenen  Stäben  angestellt. 
Die  Stäbe  wurden  an  der  Wage  aufgehangen,  während  ihre  Schenkel  in  feststehende 
Spiralen  hinabhingen.  Die  Anziehungen  wurden  hier  bedeutend  grösser 
gefunden  als  für  gerade  Stäbe  vom  gleichen  Dimensionen*  wie  folgendes 
Beispiel  zeigt,  in  welchem  die  Messungen  auf  eine  Stromstärke  = sin  1 0 reducirt  sind. 


Abscissen  der  Curvc  C D für  den  geraden  Eisenstab  von 

815  Millimeter  Länge  und  29,7  Millimeter  Dicke  . . 28 

Entsprechende  Kräfte  (Ordinaten) 184 

Kräfte  an  einem  Hufeisen  von  den  Dimensionen  des  Stabes 

für  dieselben  Abscissen ,* 207 

Differenzen 23 


51  <88 

199  148 

233  206 

34  58. 


Ueberdem  wachsen  die  Differenzen  entschieden  zu  Gunsten  des  Hufeisens  mit  dem 
Abstande  der  Spiralen  von  den  Enden  der  Eisenkerne.  Die  grössere  Wirkung  der 
Hufeisen  erklärt  sich  leicht  durch  den  gegenseitigen  Einfluss,  welchen  die  parallelen 
Schenkel  auf  einander  ausüben. 

II.  Es  mögen  hier  zur  Vergleichung  der  wechselseitigen  Anziehung  zwischen 
einem  Eisenkerne  zu  der  erregenden  Spirale  und  einem  Stahlmagneten  zu  derselben, 
noch  folgende  Versuchsreihen  angeführt  werden.  Dieselben  wurden  ganz  mit  den 
nämlichen  Vorrichtungen  angestellt,  welche  im  vorigen  Abschnitte,  §."12,  N.  V., 
benutzt  worden  waren,  nur  dass  statt  des  dortigen  101  Millimeter  langen  und 
20,3  Millimeter  im  Umfange  haltenden  Stahlmagneten  ein  Cylinder  von  weichem 
Eisen,  102  MilUmeter  lang,  21  Millimeter  im  Umfang  und  25,567  Gramme  schwer, 
an  der  Wage  hing.  Dieser  Cylinder  wurde  an  derselben  Stelle,  wie  jener  Magnetstab, 
in  der  Axe  der  Spirale  aufgehangen  und  jedesmal  das  Gewicht  bestimmt,  welches 
für  verschiedene  Stromstärken  den  Stab  im  Gleichgewichte  zu  halten  im  Stande 
war.  Für  jede  Stromstärke  wurde  in  der  Tangentenbussole  und  in  der  Spirale  dem 
Strome  die  entgegengesetzte  Richtung  ertheilt,  sodass  auch  die  Polarität  des  Stabes 
wechselte.  Die  folgende  Tabelle  enthält  diese  Beobachtungen,  sowie  die  Tangenten 
aus  den  Mitteln  der  Ablenkungswinkel  und  die  Mittel  aus  den  entsprechenden 
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Wägungen.  Die  letzte  Columne  enthält  die  Quotienten  aus  den  Mitteln  m der 
beobachteten  Anziehungen  durch  die  Quadrate  der  entsprechenden  Stromstärken 


Ablenkungs- 
winkel beob- 
achtet. 


1 5,0  0 

15.0 

20.3 

20.0 

24,8 

24,1 

31.0 

30.0 

40.0 

38.3 

43.1 
41,7 


Die  Spirale 
kehrte  nach 
oben  den 

Tangente  aus 
deren  Mittel. 
S. 

Beobachtete 
Anziehung  in 
Milligrammen. 

Mittel  aus 
denselben. 

m 

~S* 

S Pol 

JV  „ 

0,2680 

77 

57 

67,0 

0,93 

s „ 

JV  „ 

0,3669 

137 

132 

134,5 

1,00 

s „ 
N „ 

‘ 0,4547 

229 

192 

210,5 

1,02 

s „ 
N „ 

0,5895 

366 

344 

355,5 

1,02 

S „ 

iv  „ 

0,8122 

705 

684 

694,5 

1,05 

S „ 
N „ 

0,9131 

920 

878 

899,0 

1,08 

t 


' Die  grosse  Uebereinstimmung  der  Zahlen  in  der  letzten  Columne  zeigt  auch  hier, 
dass  die  Anziehung  einer  Spirale  gegen  einen  Cylinder  von  weichem 
Eisen  proportional  ist  dem  Quadrate  der  Stromstärke.  Das  geringe  An- 
steigen der  Zahlen  dieser  Reihe  dürfte  davon  herrühren,  dass  die  Stromstärken  bei 
gewöhnlichen  Tangcntenbussolen  etwas  rascher  wachsen,  als  die  Tangenten  des 
Ablenkungswinkels  (Erster  Abschnitt,  §.  10). 

Die  zweite  Versuchsreihe  wurde  angestellt  zur  Ermittelung  der  Stärke  der  Anziehung 
zwischen  dem  EisencyUnder  und  der  Spirale  bei  verschiedenen  Abständen  der  Mitten 
beider  von  einander.  Die  folgende  Tabelle  enthält  in  den  ersten  vier  Columnen  die  Er- 
gebnisse der  Messungen  bei  einer  Stromstärke  =tg  36,4°,  und  in  der  fünften  Columne 
diejenige  Anziehung,  welche  sich  ergeben  haben  würde,  wenn  die  Stromstärke  durch 
eine  Ablenkung  von  1 5 0 an  der  Tangentenbussole  gemessen  worden  wäre.  Nach  dem 
Ergebnisse  der  vorstehenden  Versuchsreihe  konnte  diese  Rechnung  ausgeführt  werden. 


Abblaud  der  Milte  de»  Eisen- 
kernes von  der  Mitte  der 
Spirale  in  Centimetern. 

Beobachtete 

Südpol 
nach  oben. 

Anziehung  in 

Nordpol 
nach  oben. 

Milligrammen 
Mittel,  m. 

Berechnet  für  S=  tglS*. 
tg*  15° 

m • — ~ 

tg*  36°, 4 

18,65 

35 

52 

58 

8 

17,65 

131 

117 

424 

16 

16,65 

215 

215 

215 

28 

15,65 

309 

314  . 

311 

44 

14,65 

431 

423 

427 

56 

13,65 

508 

558 

533 

73 

12,65 

557 

602 

579 

77 

1 1,65 

552 

582 

567 

75 

10,65 

502 

532 

517 

68 

8,65 

272 

272 

272 

36 

6,65 

72 

74 

73 

40 

4,65 

23 

23 

23 

3 

2,65 

15 

1 1 

13 

. 2 

0,65 

3 

1 

2 

— 

— 1,35 

~ 5 1 

— 10 

— - 7 

— 
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Die  graphische  Darstellung  dieses  Verhaltens  zeigt  Fig.  57  in  der  mit  „Eisen“  be- 
zeiclineten  Curvc.  Die  Verticalabmessungen  derselben  entsprechen  den  Zahlen  der 
ersten,  die  Horizontalabmessungen  denen  der  vierten  Columne  dieser  Tabelle.  Diese 
Zusammenstellung  mit  der  analogen  Curve  für  einen  Magneten  zeigt,  dass  bei  einer 
fast  drei  mal  stärkern  Stromkraft  die  Wechselwirkung  zwischen  Spirale  und  Eisen- 
cylinder  im  Maximum  kaum  grösser  nusfiel,  als  die  zwischen  derselben  Spirale  und 
einem  Magneten  von  fast  den  Dimensionen  des  Eisencylinders.  Bei  gleicher  Stromkraft 
fällt,  wie  die  letzte  Columne  dieser  Tabelle  im  Vergleich  mit  der  im  Ersten  Abschnitt, 
§.12,  N.  V.,  aufgeführten  zeigt,  dieses  Missverhältniss  noch  ungleich  mehr  zum 
Nachtheile  des  weichen  Eisens  aus.  Da  aber  für  den  Stahhnagneten  die  Kraft  nur 
ein  wenig  stärker  wächst,  als  die  Ströme,  für  den  Eisencylindcr  aber  zunimmt  wie 
die  Quadrate  dieser  Ströme,  so  wird  bei  starken  Erregungen  der  Vortheil  sich 
wieder  zum  Eisencylindcr  wenden.  Ferner  zeigen  die  beiden  dort  zusammengestellten 
Curven,  dass  das  Maximum  der  Wirkung  für  den  Eisencylindcr  der  Mitte  der  Spirale 
ungleich  näher  fällt,  als  das  für  die  Wirkung  des  Stahhnagneten.  Den  letztem 
können  wir  ohne  grossen  Fehler  als  mit  einer  constantcn  Kraft  begabt  annchmen. 
Demzufolge  wird  aber  das  Maximum  der  Wechselwirkung  zwischen  Stromkraft  und 
„Magnetismus“  dann  statthaben,  wenn  ungefähr  die  Mitte  des  Magnetstabes  in  der 
Ebene  der  obern  Spiralwindung  liegt.  Der  Magnetismus  des  Eisenkerns  ist  aber  im 
vorliegenden  Falle  veränderlich,  er  wird  erst  am  stärksten  ausfallen,  wenn  seine 
Mitte  in  der  Mitte  der  Spirale  liegt.  Hieraus  leuchtet  aber  ein,  dass  von  einem 
gewissen  Abstande  nach  der  Mitte  der  Spirale  hin  die  Wirkungen  ftir  den  Eisenkern 
verhältnissmässig  grösser,  von  diesem  Abstande  an  abseits  aber  kleiner  ausfallen 
müssen  als  die  für  den  Stahhnagneten. 

III.  Die  absolute  Grösse  der  Kraft,  mit  welcher  Eisenstäbc  In  das  Innere  einer 
thätigen  Spirale  gezogen  werden,  ist  sehr  bedeutend.  Schon  durch  Spiralen  mit 
massig  vielen  Windungen  werden  Eisendräthc  gegen  die  Richtung  der  Schwerkraft 
emporgehoben  und  im  Innern  derselben  fcstgehalten.  Der  grossartigstc  Versuch  in 
dieser  Beziehung  rührt  von  Page  2 her.  Derselbe  vermochte  in  einem  Falle  mittels 
einer  Spirale  von  t Fuss  Durchmesser  eine  Eisenstange  von  300  Pfund,  in  einem  andern 
sogar  eine  Stange  von  532  Pfund  mittels  einer  Spirale  von  entsprechendem  Durchmesser 
auf  eine  Höhe  von  1 0 Zoll  senkrecht  zu  heben.  Um  letztere  wieder  nieder  zu  drücken, 
bedurfte  es  einer  weitern  Kraft  von  508,  also  in  Summe  einer  Kraft  von  1040  Pfund. 

IV.  Zeigten  die  vorstehenden  Thatsachen,  dass  Eisencyiinder  soweit  in  das 
Innere  einer  galvanischen  Spirale  gezogen  werden,  bis  dieselben  in  der  Mitte  der 
letztem  ihre  stabile  Gleichgewichtslage  finden,  so  wird  die  Erscheinung  eine  andere, 
wenn  die  Cylinder  bis  zu  dünnen  Platten  verkürzt  werden  3.  Wird  eine  Platte 
von  dünnem  Eisenblech  in  horizontaler  Lage  an  einem  Wagcbalken  aufgehangen 
und  äquilibrirt,  und  befindet  sie  sich  in  der  Mitte  und  conaxial  zu  einer  umgebenden 
Kupferdrathspiralc , ohne  dieselbe  jedoch  zu  berühren,  so  beobachtet  man,  dass, 
sobald  ein  Strom  in  der  Spirale  circulirt,  die  Platte  nach  dem  nächsten  Ende  der 
Spirale  hingezogen  wird.  Bezüglich  der  in  der  Richtung  der  Axe  wirkenden  Kraft 
findet  sie  in  der  Ebene  der  obersten  und  untersten  Windungen  zw-ei  stabile  Gleich- 
gewichtslagen; was  dagegen  die  senkrecht  zur  Axe  gerichteten  Kräfte  betrifft,  so 
hat  die  Platte,  ebenso  wie  Magnet-  oder  Eisenstäbe,  das  Bestreben,  sich  gegen  die 
Innenwand  der  Spirale  zu  lehnen  (Erster  Abschnitt,  §.  12,  VI.).  — Die  hier  be- 
sprochene Erscheinung  ist  mir  mit  dünnen  Platten  von  62  Millimeter  Durchmesser 
und  16,6  Grammen  Gewicht  stets  gelungen,  sowohl,  wenn  ich  eine  Spirale  von 
80  Millimeter  innerm  und  HO  Millimeter  äusserm  Durchmesser  hei  einer  Höhe  von 
20  Millimeter,  als  auch,  wenn  ich  eine  Spirale  von  155  Millimeter  äusserm  Durch- 
messer, aber  sonst  denselben  Dimensionen,  anwandte. 
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1 Hanckel.  ' Verhandlungen  der  königlich  sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu 
Leipzig;  math.  phya.  Klasse.  4 850.  II.  S.  78. 

3 Pa«e.  Silliman  American  Journal.  (2.)  V.  10.  p.  349  u.  V.  11.  p. -86.  — * Krönig's 
Journal  für  Physik  des  Auslandes.  B.  1.  S.  242  u.  249.  — * Liehig  und  Kopp  Jahres- 
bericht für  1851.  S.  236. 

3 v.  Feilitzsch.  * Pogg.  Ann.  92.  536.  (1854.)  N.  31. 

§.  1 9.  Tragkraft  und  Anziehung  stabfdrmiger  Elektromagnete. 

Das  Erregen  von  Inductionsströnien  beim  Entstehen  und  Verschwinden  des 
Elektromagnetismus,  das  Ablenken  einer  Maguetnadel  und  die  Anziehung  zur 
magnetisirenden  Spirale  waren  Wirkungen,  nach  denen  wir  bisher  den  Gesetzen 
der  durch  den  galvanischen  Strom  erregten  Magnete  nachzuspüren  suchten.  Es 
bleibt  noch  eine  Wirkung  übrig,  nämlich  der  durch  jene  Magnete  erregte 
Magnetismus  in  magnetisirbaren  Substanzen,  und  die  damit  zusammenhängende 
Anziehung  derselben,  bis  zur  unmittelbaren  Berührung,  sowie  die  Anziehung 
und  Abstossung,  welche  die  befreundeten  oder  feindlichen  Pole  zweier  Elektro- 
magnete  auf  einander  ausiiben. 

Nähert  man  zwei  Eicktromagnete  mit  ihren  befreundeten  Polen  einander  an. 
so  zeigt  die  einfachste  Beobachtung,  dass  sie  sich  gegenseitig  Anziehen,  und 
«lass  diese  Anziehungskraft  in  rascher  Progression  zunimmt,  in  dem  Maasse. 
als  die  Entfernung  abnimmt.  Dasselbe  findet  aus  denselben  Griirfden  statt,  wenn 
man  zwei  Eisencylinder  von  entgegengesetzten  Seiten  her  in  das  Innere  einer  und 
derselben  thätigen  galvanischen  Spirale  führt  und  demnächst  einander  annäherl 
Haben  sich  die  befreundeten  Pole  berührt,  alsdann  haben  sie  ihre  Individualität 
gegenseitig  vernichtet,  an  ihre  Stelle  ist  ein  Indifferenzpunkt  getreten  und  beide 
Elektromagnete  verhalten  sich  wie  ein  einziger  von  doppelter  Länge  mit  ent- 
gegengesetzten Polen  an  beiden  Enden.  Da  aber,  wie  wir  früher  sahen,  gerade 
im  Indiflerenzpunkte  die  grösste  „Quantität“  von  Magnetismus  vertheilt  worden 
ist,  so  wird  auch  jetzt  eine  Verämlerung  in  der  magnetischen  Vertheilung  beider 
Stäbe  stattgefunden  haben.  Die  vor  der  Berührung  in  der  Mitte  jedes  Stabes 
vorhandenen  Maxima  der  magnetischen  Quantitäten  siud  nach  den  berührenden 
Polen  gerückt,  um  dort  ein  einziges,  grösseres,  gemeinschaftliches  Maximum  zu 
bilden.  — Ganz  ähnlich,  wie  diese  beiden  Elektromagnete,  verhält  sich  aber 
auch  ein  Elektromagnet  zu  «*inem  entgegengehaltenen  Stück  weichen  Eisens  — 
Anker.  In  der  Wirkungssphäre  des  Magneten  wird  der  Anker  selbst  zum 
Magneten,  wendet  den  befreundeten  Pol  dem  nächsten  des  Magneteu  zu  und 
wird  infolge  dessen  bis  zur  Berührung  angezogen.  Infolge  der  Rückwirkung 
des  Ankers  wird  dabei  auch  die  magnetische  Vertheilung  inr  Magneten  selbst 
geändert,  immerhin  ist  aber  die  Vermehrung  der  gemeinschaftlichen  magnetischen 
Quantität  geringer,  als  wenn  der  Anker  schon  an  sich  ein  Elektromagnet  wäre. 
Wollen  wir  also  den  Proccss  der  Anziehung  eines  Magneten  gegen  den  Anker 
begrifflich  verfolgen,  so  müssen  wir:  1)  die  im  Anker  hervorgerufene  magne- 
tische Vertheilung,  2)  die  Aenderung  der  Vertheilung  im  Magneten  infolge  der 
Rückwirkung  des  Ankers,  3)  die  eben  daher  entspringende  Aenderung  in  der 
Quantität  des  Magnetismus  und  i)  die  gegenseitige  Anziehung  zwischen  beiden 
polaren  Massen  ins  Auge  fassen.  Alle  diese  Gesichtspunkte  sind  Functionen 
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des  Abstandes  zwischen  Magnet  und  Anker  und  ihrer  gegenseitigen  Lage,  aber 
nicht  blos  zwischen  denselben  als  ganze  Massen  betrachtet,  sondern  vielmehr 
zwischen  den  einzelnen  Theilchen  beider.  Ist  nun  der  Abstand  zwischen  Anker 
und  Magnet  immer  noch  beträchtlich,  dann  werden  die  einzelnen  Theilchen  beider 
sich  nahezu  in  demselben  Verbältniss  gegenseitig  annähern  und  entfernen,  wie 
die  beiden  Körper  selbst  und  somit  werden  in  diesem  Falle  noch  die  einfachen 
Gesetze  durchleuchten,  welche  sich  für  die  Wirkung  eines  Elektromagneten  auf 
eine  entfernte  Magnetnadel  ermitteln  Hessen.  Sind  ferner  Magnet  und  Anker  in 
Berührung,  so  können  sie  als  ein  einziger  Magnet  betrachtet  werden;  die  Ge- 
setze der  hier  obwaltenden  Anzichungsers<  heinungen  werden  also  Ergänzungen 
für  die  Gesetze  der  magnetischen  Vertheilung  sein,  welche  namentlich  in  §.  16 
behandelt  wurden.  Es  wird  aber  endlich  ersichtlich,  dass,  wenn  die  Abstände 
zwischen  Magnet  und  Anker  sehr  gering  werden,  eine  grosse  Complication  der 
Gesetze  eintreten  muss. 

Nicht  immer  hat  man  die  Begriffe  derart  auseinander  gehalten,  wie  es  nach 
dem  Vorigen  geschehen  müsste.  Auf  der  andern  Seite  waren  die  auffallenden 
Anziehungserscheinungen  der  Elektromagnete  zu  verlockend,  um  nicht  ihre  Ge- 
setze zu  verfolgen.  Dazu  kommt,  dass  man  versucht  war,  die  Anziehung  als 
eine  einfache  Wirkung  des  Magnetismus  und  sonach  beide  stets  einander  pro- 
portional zu  erachten.  Und  so  ist  es  erklärlich , dass  eine  überaus  grosse  Anzahl 
von  Untersuchungen  über  die  hier  zu  besprechenden  Erscheinungen  vorliegt  und 
dennoch  das  Endziel : Nachweis  der  Gesetze  a priori,  der  Zukunft  Vorbehalten 
bleiben  muss.  Für  jetzt  sind  wir  genöthigt,  dern  Faden  der  Experimentalunter- 
suchung naehzugehen. 

Nach  dem  Vorgänge  von  Dun  1 wollen  wir  die  Anziehung  zwischen  Magnet 
und  Anker  in  der  Entfernung  kurz  mit  Anziehung  bezeichnen,  dagegen  die 
Anziehung  in  unmittelbarer  Berührung  mit  Tragkraft.  Ferner  mag,  wo  es 
nicht  anders  bemerkt  ist,  für  Anker  und  Magnet  eine  cylindrischc  Form  voraus- 
gesetzt werden.  Zunächst  sollen  die  Gesetze  der  Anziehung  und  Tragkraft 
cylindrischer  Stäbe  behandelt,  die  Modificationen  derselben  an  Hufeisenmagneten 
mögen  aber  gesondert  betrachtet  werden. 

Wie  schon  gesagt,  ziehen  sich  zwei  cylindrische  Eisenstäbe  von  entgegen- 
gesetzten Seiten  conaxial  in  eine  Spirale  gebracht,  gegenseitig  an,  weil  sie  die 
befreundeten  Pole  einander  zuwenden.  Nicht  also  findet  dieses  statt,  wenn  die 
Cylinder  sich  zu  dünnen  Eisenplattcn  verkürzen.  Obsehou  jetzt  immer  noch 
beide  Platten  die  ungleichnamigen,  also  befreundeten  Pole  einander  zuwenden, 
stossen  sie  sich  doch  mit  merklicher  Kraft  ab.  Es  ist  dieses  um  so  auf- 
fälliger, als  unter  solchen  Umständen  nur  sehr  wenig  Magnetismus  im  Eisen 
entwickelt  werden  kann.  Diese,  auf  theoretischem  Wege  gefundene  und  experi- 
mentell nachgewiesenc  Thatsache  kann  aber  nur  so  lange  statthaben,  als  der 
Magnetismus  sich  an  der  Peripherie  der  Platte  ansammelt.  Könnte  man  aber 
die  Eisenplatten  so  mit  Magnetismus  sättigen  (§.  17),  dass  er  bis  gegen 
die  Mitte  derselbei^.vordränge,  dann  müssten  sie  sich  wiederum  nach  der  ge- 
läufigem Regel  auziehen.  — Hieraus,  wie  aus  dem  mit  zunehmender  Magnetkraft 
eintretenden  Sättigungszustande  lässt  sich  die  auffallende  Erscheinung  erklären, 
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dass  durch  eine  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  zwischen  einem  stabförmigen 
Magneten  und  einem  ebenfalls  stabformigen  Anker,  also  etwa  durch  Abrunden 
der  Polenden,  eine  Vergrösserung  der  Tragkraft  bewirkt  werden  kann.  Berühren 
sich  aber  Anker  und  Magnet  nicht  unmittelbar,  sondern  sind  sie  nur  durch 
ein  oder  mehre  Papierplättchen  von  einander  getrennt,  so  tritt  jener  Einfluss 
der  Berührungsfläche  in  raschen  Progressionen  zurück,  und  wird  schon  in  ge- 
ringer Entfernung  unmerklich.  — Bei  unmittelbarer  Berührung  ist  dieser  Einfluss 
der  Berührungsfläche  so  bedeutend,  dass  er  sogar  die  Wirkung  zu  verdecken 
im  Stande  ist,  welche  eine  grössere  Dicke  oder  Länge  des  Ankers  oder  des 
Magneten  ausübt  Werden  die  Versuche  so  eingerichtet  , dass  die  Berührungs- 
fläche in  allen  Fällen  gleich  gross  bleibt,  dann  wird  voraussichtlich  ein  dickerer 
und  ein  längerer  Anker  von  demselben  Magneten  mit  stärkerer  Kraft  getragen 
und  angezogen,  als  ein  dünnerer  und  kürzerer.  Namentlich  wächst  das  Ver- 
hältnis der  Anziehung  und  Tragkraft  stärker  als  das  einfache,  jedoch  schwächer 
als  das  quadratische  Verhältnis  der  Durchmesser.  Mit  zunehmender  Länge  der 
Anker  nähert  sich  aber  die  Tragkraft  und  Anziehung  asymptotisch  einem  Maxinium- 
werthe  an.  Was  hier  von  den  Aenderungen  in  den  Dimensionen  der  Anker 
gesagt  wurde,  gilt  in  gleicher  Weise,  wenn  die  Dimensionen  des  Magneten  sich 
ändern  und  die  der  Anker  dieselben  bleiben.  Ueberhaupt  bleibt  die  Anziehung 
dieselbe,  wenn  der  Anker  zum  Magneten  und  der  Magnet  zum  Anker  gemacht 
wird,  sobald  nur  bei  demselben  galvanischen  Effecte  die  Spirale  den  Magneten 
stets  in  seiner  ganzen  Länge  umgiebt 

Wenn  die  Stromstärke  Variirt,  so  sollte  man  meinen,  müsste  Anziehung 
wie  Tragkraft  sich  im  quadratischen  Verhältnis»  zu  derselben  ändern,  indem 
dann  die  in  demselben  Maasse  vermehrte  oder  verminderte  Kraft  des  Magneten 
eine  andere  Vertheilung  in  dem  Anker  hervorbrächte  und  beide  sich  demnächst 
in  derselben  Proportion  gegenseitig  anzögen.  Doch  hat  sich  durch  den  Versuch 
dieses  Gesetz  nur  für  die  Anziehung  bestätigt  Für  die  Tragkraft  haben  einige 
Experimentatoren  sogar  das  einfache  Verhältniss  zur  Stromstärke  finden  wollen 
wahrscheinlich  ist  jedoch,  dass  dieselbe  in  grösserm,  doch  sicher  nicht  im  qua- 
dratischen Verhältniss  zur  Stromstärke  wächst. 

I.  Im  vorigen  Paragraphen  wurde  unter  N.  IV.  nachgewiesen , dass  eine  dünne 
Eisenplatte  sich  gegen  eine  Spirale  entgegengesetzt  verhält,  wie  ein  Eisencylinder 
Tarirt  man,  wie  dort  angegeben,  eine  Platte  von  Eisenblech  in  horizontaler  Lage 
an  einer  Wage,  umgiebt  sie  mit  einer  conaxialen,  etwras  weiten  Spirale  und 
bringt  die  letztere  in  eine  solche  Höhe,  dass  die  Eisenplatte  sich  in  einer  der 
beiden  Gleichgewichtslagen  befindet : so  kann  man  leicht  beobachten , wie  diese 
Platte  sich  emporhebt,  wenn  man  von  unten  her  eine  andere  gleich  grosse  Platte 
derselben  parallel  und  conaxial  annähert 2.  Befindet  sich  die  aufgehangenc  Platte 
in  der  untern  Gleichgewichtslage,  so  kann  man  sie  mittels  Annäherung  der  andern 
durch  die  ganze  Spirale  hindurch  bis  über  dieselbe  hinaus  empor  heben.  Die  ge- 
ringste Neigung'  der  einen  oder  andern  Platte  lässt  aber  den  Versuch  vereiteln, 
indem  die  geneigte  Platte  alsdann  nach  ihrer  Längsrichtung  magnetisirt  wird  und 
anziehend  auf  die  andere  wirkt.  Eine  ähnliche  Anziehung  tritt  ein,  wenn  beide 
Platten  exccntrisch  zu  einander  zu  stehen  kommen.  In  jedem  Falle  hat  aber  die 
schwebende  Platte  die  Tendenz,  sich  gegen  die  Wände  der  Spirale  zu  legen,  und 
überdem  noch  sich  schief  gegen  die  angenäherte  Platte  zu  neigen,  um  dann  von 
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dieser  angezogen  zu  werden.  Aus  diesen  Gründen  haben  Messungen  der  Abstossung 
bis  jetzt  noch  zu  keinem  Resultate  geführt.  — Noch  einfacher  kann  inan  sicft  von 
der  bezeichneten  Erscheinung  überzeugen,  wenn  man  eine  flache  unthätige  Spirale 
vertical  richtet  und  in  dieselbe  beide  Platten  ebenfalls  vertical  stellt,  während  man 
sie  mit  den  Fingern  sanft  gegen  einander  drückt.  Sobald  der  Strom  durch  die 
Spirale  geschlossen  wird,  stossen  beide  Platten  sich  mit  sehr  merklicher  Kraft 
gegenseitig  ab.  — Da  aber  nun  in  jedem  Falle  beide  Platten  so  magnetisirt  werden, 
dass  sie  sich  ihre  befreundeten  Pole  einander  zuwenden,  so  geht  hieraus  hervor, 
dass  zwei  senkrecht  zu  ihrer  Ebene  magnetisirte  Eisenplatten  sich  um- 
gekehrt verhalten  wie  zwei  Eisencylinder,  indem  die  befreundeten 
der  erstem  sich  abstossen,  die  der  letztem  sich  anziehen. 

II.  Von  den  altern  Versuchen  über  die  Anziehung  gerader  Elektromagnete 
verdienen  zuerst  die  von  Jacobi  und  Lenz  3 besprochen  zu  werden,  welche  zum 
Zweck  hatten,  die  Abhängigkeit  der  Anziehung  von  der  Stromstärke  zu  ermitteln. 
Zwei  geradlinige  Elektromagnete  wurden  mit  den  befreundeten  Polen  einander 
gegenüber  gestellt,  oder  auch  der  eine  mit  einem  Eisenstabe  vertauscht.  Beide 
waren  durch  eine  7,0  Zoll  dicke  Holzplatte  von  einander  getrennt.  Die  Anziehung 
wurde  durch  eine  Wage  und  die  Stromstärke  durch  eine  NERVANDER’sche  Tangenten- 
bussole gemessen.  Die  Versuche  zeigten,  dass  die  Anziehung  zwischen  einem 
Elektromagneten  und  einem  Anker,  sowie  zwischen  zwei  von  demselben 
Strom  umflossenen  Magneten  dem  Quadrate  der  Stromstärke  propor- 
tional sei. 

Zu  demselben  Ergebniss  kam  fast  gleichzeitig  Joule  4.  Er  mass  den  Strom 
durch  ein  empirisch  graduirtes  Galvanometer.  Die  Elektromagnete  enthielten  gerade 
quadratische  Eisenkerne  von  7 Zoll  Länge  und  fünf  verschiedenen  (8/n  bis  7/u  Zoll) 
Breiten  und  Dicken.  Die  Prüfung  der  Anziehung  geschah  durch  eine  Wage,  an 
welcher  immer  Elektromagnete  von  den  Dimensionen  der  darunter  festgehaltenen 
aufgehangen  und  in  % Zoll  Entfernung  erhalten  wurden.  Es  ergab  sich  aus  den 
Versuchen  mit  grosser  Annäherung  das  oben  ausgesprochene  Gesetz  und  zwar 

M — E'\V\ 

wo  J / die  an  der  Wage  gemessene  magnetische  Anziehung,  E die  Stromstärke 
und  XV  die  Drathlänge  bedeutet.  — Bei  andern  Versuchen  mit  grossem  Magneten 
und  beträchtlichen  Stromstärken  zeigte  sich  eine  damals  allerdings  noch  verkannte 
Annäherung  zum  Sättigungszustande. 

Von  dem  Gesetze  der  Proportionalität  zum  Quadrate  der  Stromstärke  giebt 
Joule*  folgende  einfache  Erklärung:  Beobachtet  man  zwischen  zwei  Elektromagneten 
eine  Anziehung,  die  mit  dem  Quadrate  der  Stromstärke  wächst,  so  beobachtet  man 
andererseits  zwischen  einem  Elektromagneten  und  einem  Magneten  von  constanter 
Kraft  eine  Anziehung,  welche  im  einfachen  Verhältnis  zur  Strom- 
stärke wächst.  Hieraus  muss  man  schliessen,  dass  die  Quantität  des 
entwickelten  Magnetismus  im  einfachen  Verhältniss  der  Elektricitäts- 
menge  steht,  die  um  den  Stab  circulirt.  Sind  nun  N und  S in  Fig.  82 
zwei  einander  zugewandte  befreundete  Polenden  zweier  Elektro- 
magnete und  sind  f 2 3 und  I II  III  eine  der  Stromstärke  pro- 
portionale Anzahl  von  magnetischen  Theilchcn,  so  wird  ein  jedes 
im  einen  Polende  ein  jedes  im  andern  anziehen.  Die  Anziehung  muss 
also  proportional  der  Anzahl  von  Linien  sein,  welche  zwischen  allen 
Theilchen  gezogen  werden  können,  d.  i.  proportional  dem  Quadrate 
der  erregenden  Stromstärke. 

Wenn  Joule  zwei  gleich  lange  Stäbe  einander  gegenüber  stellte, 
so  beobachtete  er  bei  demselben  Abstande  der  Polenden  und  der- 
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selben  Stromstärke  eine  grössere  Anziehung,  als  wenn  er  einen  der  Stäbe  mit 
einem  langem  vertauschte.  Er  erklärt  dieses  dadurch,  dass  im  letztem  Falle  die 
auf  einander  wirkenden  Anziehungsmittclpunkte  weiter  von  einander  rückten  und 
trotz  grösserer  absoluter  Stärke  nur  wegen  des  grossem  Abstandes  schwächer  auf 
einander  wirkten. 

III.  Eine  sehr  auffallende  Erscheinung  beobachtete  Moll  6 und  später  Pfaff  \ 
dahin  gehend,  dass  Elektromagnete  mit  abgerundeten  Polflächcn,  welche  also  vom 
Anker  nur  in  einem  Punkte  berührt  wurden,  eine  stärkere  Tragkraft  besitzen,  als 
dieselben  Magnete  mit  ebenen  Polflächen,  auf  welchen  der  Anker  abgeschliffen  ist. 
Moll  beobachtete  diese  Erscheinung  fünfmal  in  sechs  Fällen ; Pfaff  untersuchte 
sie  an  einem  sehr  starken  Elektromagneten  in  Hufeisenform.  Derselbe  hatte  ebene 
Polflächcn,  gegen  welche  der  Anker  abgeschliffen  war,  und  trug  bei  irgend  einer 
Combination  von  Windungen  und  Rheoinotoren  368^  Pfund.  Demnächst  wurden 
die  Polenden  abgerundet,  sodass  der  Anker  dieselben  nur  in  je  einem  Punkte  be- 
rührte. Hierdurch  war  aber  die  Tragkraft  für  dieselbe  Combination  um  mehr  als 
das  Doppelte  erhöht  worden,  nämlich  auf  STS1/*  Pfund.  Eine  Erklärung  dieser 
Erscheinung  wird  sich  aus  dem  Nächstfolgenden  ergeben;  die  von  Pfaff  versuchte 
trifft  jedenfalls  nicht  das  Wahre.  — dai,  Negro  8 beobachtete  die  analogen  Erschei- 
nungen bei  ebenen  und  abgerundeten  Ankern,  welche  auf  die  ebenen  Pole  der 
Magnete  aufgelegt  wurden. 

IV.  Nach  diesen  ziemlich  einseitigen  Untersuchungen  haben  wir  es  endlich 
den  umfangreichen  Versuchsreihen  Dub’s  zu  danken,  dass  die  Erscheinungen  der 
Anziehung  und  Tragkraft  mit  den  Gesetzen  der  elektromagnetischen  Erregung  in 
Einklang  gebracht  worden  sind.  Zur  Messung  dieser  Kräfte  hatte  schon  Pfaff  9 
eine  complicirte  Hebelvorrichtung  angegeben,  welche  hauptsächlich  bezweckte,  die 
Anker  möglichst  parallel  von  dem  Magneten  abzureissCn.  Den  gleichen  Zweck  hatte 
.Iacobi  10  bei  der  Construction  seines  Krafthebels  im  Auge,  eines  einarmigen  Hebels 
von  4 Vs  Fuss  Länge.  Dun  11  bedient  sich  einer  Modification  von  Ritghik's  12 
Messapparat,  und  zwar  einer  einfachen  römischen  Wage,  deren  einer  4 Zoll  langer 
Arm  den  Anker,  lind  deren  anderer  24  Zoll  langer  ein  Laufgewicht  von  passender 
Schwere  trug.'  Die  Wage  war  mit  Vorrichtungen  zum  Einstellen  und  Tariren  des 
Ankers  versehen  und  gab  die  Kräfte  bis  auf  '/10  preussische  Pfunde  genau  an. 
Die  Ströme  wurden  durch  die  Tangentenbussole  gemessen  und  mittels  eines  ein- 
gcschaltenen  Neusilbcrdrathes  von  veränderlicher  Länge  regulirt.  Die  cylindrischen 
Eisenkerne  und  Anker  waren  aus  feinem  Stabeisen  angefertigt,  abgedreht  und  an 
den  Enden  eben  geschliffen.  Die  Spirale  wrar  für  alle  Eisenkerne  dieselbe.  Sie 
bestand  aus  einzelnen  f 3/4  Zoll  rheinländisch  langen  Abtheilungen  von  \ Zoll  Durch- 
messer, die  zu  je  56  Windungen  auf  geschlitzte  Messinghülsen  gewunden  waren, 
und  von  denen  nach  Bedürfnis«  eine  und  mehre  gebraucht  wurden.  Jede  Angabe 
ist  das  Mittel  aus  zehn  Versuchen. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Ermittelungen  führte  endlich  auf  den  wichtigen  Ein- 
fluss der  Grösse  der  Berührungsfläche  zwischen  Anker  und  Magnet.  Es 
wurden  zwei  Eisenstangen  von  1 und  2 Zoll  Durchmesser  und  .6  Zoll  Länge  von 
einem  Ende  her  zu  einem  abgestumpften  Kegel  von  1 Zoll  Höhe  verjüngt,  sodass 
die  Abstumpfüngsfläche  noch  die  Hälfte  der  bezüglichen  Cylinderdurchmesser  betrug. 
Diese  wairden  als  Anker  benutzt  und  die  von  verschieden  langen  und  dicken  Magneten 
auf  dieselben  ausgeübte  Tragkraft  mit  derjenigen  verglichen,  welche  unter  denselben 
Umständen  rein  cylindrische  Anker  zeigten,  sowohl  von  der  Dicke  der  Berührungs- 
fläche, .als  auch  von  der  Dicke  des  cylindrischen  Theiles  der  erstem.  Die  Versuche 
ergaben  zunächst  folgende  Zahlen  : 
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Durchmesser 

der  berühren- 
den Fläche  des 
Ankers 
in  Zollen. 

Durchmesser 
des  cylindri- 
schen Theiles 
desselben 
in  Zollen. 

Tragkraft 
in  preussischen 
Pfunden. 

Durchmesser 

der  berühren- 
den Fläche  des 
Ankers 
in  Zollen. 

Durchmesser 
des  cylindri- 
schen Theiles 
desselben 
in  Zollen. 

Tragkraft 
in  preussischen 
Pfunden. 

a)  Magnet  12"  lang, 

1 " dick. 

c)  Magnet  12"  lang,  ®/,Ä"  dick. 

Stromstärke  S = tg  20  °. 

S — tg  20 «. 

«/  1 

V* 

4,76 

i / ! 

Vt 

4,02 

'2  ( 

1 

7,00 

/2  i 

1 

4,55 

, s 

1 

3,27 

, j 

1 

4,88 

2 

4,70 

1 i 

2 

4,99 

^ I 

2 

4,40 

2 

2 

5,00 

b)  Magnet  12"  lang, 

l/4"  dick. 

d)  Magnet  18"  lang, 

1"  dick. 

S = tg  20  °. 

S = tg  35  °. 

»/  j 

V* 

4,74 

i/ 

l/* 

19,62 

1 

6,28 

1 

23,20 

1 

5,42 

1 

14,57 

' f 

2 

6,48 

’ l 

2 

16,50 

* 

2 

7,46 

2 

* 

20,18 

Diese  Versuche  zeigen  aber  offenbar,  dass  durch  Verkleinerung  der  Berührungs- 
fläche eine  Vergrösserung  der  Tragkraft  hervorgebracht  werden  kann, 
dass  aber  bei  gleich  grosser  Berührungsfläche  derjenige  Anker  am 
meisten  trägt,  welcher  die  grösste  Masse  hat.  In  der  ersten  und  letzten 
Versuchsreihe,  für  welche  der  Magnet  dicker  oder  ebenso  dick  als  die  Berührungs- 
flächen der  konisch  endenden  ist,  tragen  diese  mehr  als  die  cylindrischen  Anker 
vom  Querschnitte  der  Berührungsfläche  oder  aber  vom  Querschnitte  des  cylindrischen 
Theiles.  ln  der  zweiten  Reihe  tritt  dieses  noch  für  die  einzölligen,  nicht  aber  für 
die  zweizölligen  Anker  hervor.  Im  letzten  Falle,  sowie  in  der  ganzen  dritten  Reihe 
wird  die  Grösse  der  Berührungsfläche  durch  den  Querschnitt  des  Magneten  bestimmt ; 
er  ist  dünner  als  der  dünnste  Anker,  und  demgemäss  wird  durch  Verjüngung  des 
berührenden  Ankerendes  kein  Vortheil  mehr  erzielt. 


Vorstehende  Thatsachen  erklären  aber  sonderbare  Ergebnisse  aus  einer  grossen 
Zahl  von  Versuchen,  welche  Den  anstellte,  um  das  Verhältniss  der  Dicke 
der  Anker  zur  Tragkraft  zu  ermitteln.  Es  wurde  hierzu  ein  Magnet  von  12  Zoll 
Länge  und  1 Zoll  Dicke  durch  verschieden  starke  Ströme  erregt  und  für  Anker 
von  verschiedener  Dicke  und  Länge  die  Tragkraft  bestimmt.  Da  diese  Versuche 
zu  vielseitigen  Erwägungen  Anlass  geben,  sind  sie  vollständig  und  zum  Zwecke 
grösserer  Uebcrsichtlichkeit  in  den  graphischen  Darstellungen  der  Figg.  83  — 87 
(s.  S.  14  8)  mitgctheilt.  Die  Abscissen 
sind  den  Ankerdicken  (gemessen  in 
Sechzehntelzollen)  und  die  Ordinalen 
den  Tragkräften  (gemessen  in  Pfun- 
den) proportional  aufgetragen.  Die 
verschiedenen  Curven  jeder  Figur 
stellen  die  Messungen  bei  den  neben- 
stehenden verschiedenen  Stromstär- 
ken S dar.  Die  zu  einer  jeden  Figur 
gehörenden  Versuche  wurden  mit 
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Ankern  von  derselben  Länge  La  angestellt,  welche  in  Zollen  gemessen  am  Rande 
bemerkt  ist.  Die  grosse  Uebereinstimmung  in  dem  allgemeinen  Charakter  der  Curven 
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deutet  auf  Geringfügigkeit  in  den  Beobachtungsfehlern  Vergleicht  man  nun  die 
denselben  Abscissen  zugehörigen  Ordinaten  auf  den  verschiedenen  Figuren  unter 
einander,  so  sieht  inan  leicht,  dass  für  dieselbe  Dicke  der  cylindrischen 
Anker  die  Tragkraft  zunimmt:  a)  mit  der  Länge  derselben,  und  b)  mit 
der  Stromstärke.  Die  zu  jeder  einzelnen  Curve  gehörigen  Ordinaten  zeigen  aber, 
dass  cylindrische  Anker,  welche  nicht  dicker  sind  als  der  Magnet,  mit 
„Abnahme“  ihres  Durchmessers  bis  zu  einer  gewissen  Dicke  an  Trag- 
kraft „zunehmen“;  bei  weiterer  Abnahme  aber  wieder  eine  geringere 
Tragkraft  zeigen.  Die  experimentelle  Erklärung  dieser  auffallenden  Erscheinung 
ergiebt  sich  aus  den  obigen  Versuchen  mit  Ankern,  deren  Enden  konisch  verjüngt 
w’aren.  Einen  Nachweis- dieser  Erscheinung  aus  dem  Wesen  des  Magnetismus  giebt 
Dub  nicht.  Sicherlich  liegt  aber  der  tiefere  Grund  in  der  Thatsachfe,  dass  die 
im  Allgemeinen  zwischen  Magnet  und  Anker  wirkende  Anziehungskraft 
beeinträchtigt  wird  durch  eine  Abstossung,  welche  namentlich  von  den 
sich  zunächst  berührenden  Flächen  ausgeht.  Erstere  Kraft  ist  im  Allge- 
meinen stärker  als  letztere.  Die  letztere  tritt  aber  allein  hervor,  wenn  man  die 
cylindrischen  Eisenstäbc  zu  dünnen  Platten  verkürzt,  ein  Versuch,  der  unter  N.  I. 
beschrieben  wurde. 

Verfolgt  man  nun  einerseits  die  Curven,  welche  verschiedenen  Ankerlängen  und 
derselben  Stromstärke,  andererseits  die,  welche  denselben  Längen  und  verschiedenen 
Stromstärken  zugehören,  so  wird  man  sich  überzeugen,  dass  das  (mitm  bezeich- 
nete)  Maximum  der  Tragkraft  sich  um  so  mehr  den  dickem  cylindri- 
schen Ankern  zuneigt,  je  länger  dieselben  sind  und  je  stärker  der  Strom 
ist.  So  z.  B.  ist  dieses  Maximum  bei  einer  Stromstärke  S = tg20°  und  bei  den 
Längen  der  Anker  L = 2"  und  L=t2"  im  ersten  Falle  bei  dem  3/j6"  dicken, 
im  letztem  bei  dem  7l6  ' dicken  Anker  zu  suchen.  Ingleichen  wird  bei  einer 
Ankerlänge  L = 2"  dieses  Maximum  von  dem  716"  starken  bis  zu  dem  6/ie  starken 
Anker  verrückt,  wenn  die  Stromstärke  zwischen  S = tg20°  und  S“tgt.'>° 
variirt.  — Eine  Erklärung  dieser  Erscheinungen  möchte  sich  folgendermassen  geben 
lassen.  Anker  und  Magnet  dürfen  als  dieselbe  Eisenmasse,  von  derselben  Spirale 
erregt,  betrachtet  werden.  Mit  einer  Verlängerung  des  Ankers  vermehrt  sich  also 
die  Länge  des  überhaupt  zu  magnetisirenden  Eisenkernes,  und  wrenn  auch  die  er- 
regende Kraft  dieselbe  bleibt,  so  wird  doch  schon  dadurch  die  Quantität  des  überhaupt 
frei  werdenden  Magnetismus  vermehrt  (§.  16,  N.  VI.).  Mit  Vermehrung  des  Magne- 
tismus dringt  derselbe  aber  weiter  in  das  Innere,  des  Eisens  ein  (§.17,  N.  IV.). 
Je  weiter  aber  der  Magnetismus  in  das  Innere  eindringt,  um  so  schwächer  wird 
die  zwischen  zwei  benachbarten  Flächen  statthabende  Abstossung,  um  so  weniger 
wird  also  die  Anziehung  beeinträchtigt.  — Eine  Vermehrung  der  Stromstärke  bewirkt 
aber  bei  constanter  Gcsammtlänge  von  Magnet  und  Anker  ebenfalls  eine  Vermehrung 
der  Quantität  des  erregten  Magnetismus  : dieselbe  wird  also  für  die  hier  in  Rede 
stehende  Erscheinung  denselben  Endeffect  haben,  als  die  Verlängerung  der  Eisenmasse. — 
Allgemein  werden  Anker  von  verschiedener  Dicke  alsdann  mit  der  grössten  Kraft  ge- 
tragen, wenn  sie  die  für  das  Maximum  günstigste  Berührungsfläche  darbieten. 
Dieses  Verhalten  auf  rechnendem  Wege  zu  ermitteln,  fehlen  jedoch  die  Vorarbeiten. 

Es  stand  nun  zu  erwarten,  dass  analoge  Erscheinungen  ebenfalls  eintreten, 
wenn,  statt  die  Enden  der  Anker  zu  verjüngen,  die  Pole  der  Magnete  konisch 
veijüngt  w'erden.  Dun  benutzte  zu  dem  Ende  als  Magneten  eine  6 Zoll  lange 
cylindrische  Eisenstange  von  1 Zoll  Dicke,  die  an  einem  Ende  bis  auf  % Zoll 
Durchmesser  konisch  abgedreht  war.  Diese  wurde  verglichen  mit  zwei  rein  cylin- 
drischen Stangen  von  gleicher  Länge  und  % respective  1 Zoll  Durchmesser.  Der 
öiagnetisirende  Strom  hatte  eine  Stärke  = tg  2 6°.  Die  Tragkräfte  gegen  verschieden 
dicke,  aber  gleich  lange  Anker  waren  folgende: 
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Durchmesser 
der  berühren- 
den Fläche  der 
Magnete. 

Durchmesser 
des  cylindri- 
schen  Theiles 
derselben. 

Durchmesser  der  Anker. 

i" 

IV/ 

7« 

V/  J 

*/,/ 

Anziehung 

in  Pfunden. 

1,85 

2,3 

3,1 

3,2 

2,95 

V* 

\ 

5 

4,8 

3,2 

3,25 

3,4 

3,25 

1/ 

V* 

3,8 

3,4 

2,8 

2,6 

2,7 

2,6 

Ein  Vergleich  der  mittlcrn  mit  der  obern  und  untern  Reihe  zeigt  aber,  dass  der 
Magnet  mit  konisch  verjüngtem  Pole  alle  Anker  stärker  anzieht,  als  der  cylindrische 

von  gleicher  oder  von  der  hal- 
ben Dicke.  Dagegen  zeigt  ein 
Vergleich  der  obern  init  der 
untern  Reihe,  dass  die  Anker 
von  grösserm  Durchmesser  als 
dem  der  Polflächen  vom  dün- 
nem Magneten  stärker  ange- 
zogen werden  als  vom  dickem: 
dass  aber  die  Anker  von  klei- 
nem) Durchmesser  als  dem  der 
Polflächen  vom  stärkern  Magne- 
ten auch  stärker  angezogen 
werden.  Es  ist  also  die  Kraft, 
mit  der  stabförmigeAnker 
und  Magnete  auf  einander 
wirken,  bei  gleicher  er- 
regender Kraft  abhängig 
von  der  Grösse  der  vom 
Magneten  dargebotenen 
Berührungsfläche. 

Hieraus  erklären  sich  nun 
wiederum  eigenthümliche  Er- 
scheinungen, die  Dun  beobach- 
tete, wenn  er  cylindrische  Anker 
von  verschiedener  Dicke  durch 
rein  cylindrische  Magnete  eben- 
. falls  von  verschiedener  Dicke 
anzichen  liess.  Von  der  grossen 
Anzahl  von  Versuchsreihen  mag 
Fig.  SS  nur  die  drei  charakte- 
ristischsten in  graphischer  Dar- 
stellung wiedergeben.  Alle  diese 
Versuche  sind  mit  derselben 
. Stromstärke  S = tg  4 5 0 ange- 
stellt. Die  Länge  der  Anker  La 
betrug  rcspcctive  2,  4 und 
9 Zoll.  Von  jeder  Sorte  wurde 
aber  eine  Anzahl  von  verschie- 
denen Dicken  geprüft,  deren 
Werthe  in  Sechzehntelzollen  den 
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Abscisseh  der  Figuren  entsprechen.  Zu  jeder  Versuchsreihe  wurden  drei  Magnete 
benutzt  von  12"  Länge  und  einem  Durchmesser  Dm  respective  gleich  1,  */2  und  ö/16". 
Uin  die  Figuren  nicht  zu  verwirren,  sind  die  mit  den  2"  langen  Ankern  gewon- 
nenen zur  Abscissenaxe  X t" , die  mit  den  4''  langen  zur  Abscissenaxe  X V und 
die  mit  den  9"  langen  zur  Abscissenaxe  X 9"  gezeichnet.  Die  Ordinaten  der  Curven 
sind  proportional  den  in  Pfunden  gemessenen  Tragkräften.  Da  zeigt  sich  denn, 
dass  kurze  und  dicke  Anker  von  schwachem  Magneten  sogar  kräftiger  getragen 
werden  können  als  von  stärkern.  Der  2"  lange  und  l6/l6"  dicke  Anker  wird 
nämlich  von  dem  l"  starken  Magneten  mit  geringerer  Kraft  getragen,  als  von  den 
J/2  und  Ä/l6"  starken,  wie  die  unterste  Curvengruppe  nachweist.  Dahingegen  wird, 
wenn  wir  uns  der  zweiten  Curvengruppe  zuwenden,  der  16/16"  dicke  Anker  nur 
noch  von  dem  ,/2"  dicken  Magneten  kräftiger  getragen,  als  von  dem  t"  dicken, 
und  endlich  wird,  wie  die  oberste  Curvengruppe  ausweist,  der  9"  lange  und  1Ä/16" 
dicke  Anker  von  dem  stärksten  Magneten  auch  am  stärksten  angezogen.  Bei  dünnem 
Ankern  findet  dieses  jedoch  nicht  statt.  Es  beeinträchtigt  also  die  von  der 
Berührungsfläche  ausgehende  Abstossuug  die  allgemeine  magnetische 
Anziehung  in  dem  M a a s s e mehr,  als  der  Anker  kürzer  und  die  ge- 
meinschaftliche Berührungsfläche  grösser  ist.  Je  kürzer  der  Anker  ist, 
eine  desto  geringere  Quantität  von  Magnetismus  wird  vertheilt,  desto  weniger 
dringt  er  in  das  Innere  des  Eisens  ein,  desto  überwiegender  ist  also  verhältniss- 
mässig  die  Abstossung.  Dringt  aber  der  Magnetismus  bei  gleicher  Länge  der  Anker 
und  gleicher  Stärke  der  Erregung  gleich  weit  in  das  Innere  des  Eisens,  so  ist  von 
der  kleinen  Berührungsfläche  ein  verhältnissmässig  grösserer  Antheil  gesättigt  als 
von  der  grossem;  es  ist  also  im  letztem  Falle  die  Abstossung  grösser  als  im  erstem. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  ferner  hervor,  dass  ein  von  Jacobi  13  erschlossenes 
Gesetz  : „ die  Tragkräfte  massiver  Eisencylinder  von  gleicher  Länge  und  von  mehr 
als  l/3  Zoll  (englisch)  Durchmesser,  durch  gleiche  galvanische  Effecte  erregt,  sind 
den  Durchmessern  der  Cylinder  proportional“  — nicht  haltbar  sei.  Jacobi  hatte 
nämlich  die  Quantität  des  Magnetismus  gemessen,  hatte  für  diese  jenes  Gesetz  ge- 
funden, und  glaubte  es  auch  anf  die  Tragkräfte  übertragen  zu  können. 

Aus  Versuchen  mit  verschieden  starken  Strömen  ging  ferner  auch  für  die 
Magnete  das  hervor,  was  oben  über  die  Anker  gesagt  wurde,  nämlich:  dass  bei 
zunehmender  Stromstärke  sich  das  Maximum  der  Tragkraft  zu  den 
dickem  Eiscncylindern  w endet. 


Ist  bisher  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  der  Dicke  der  Anker  besprochen 
worden,  so  mögen  auch  die  Versuche  15ub’s  hier  angeführt  werden,  welche  er 
bezüglich  des  Einflusses  der  Länge  der  Anker  angestellt  hat.  Die  Fig.  89  (s.  S.  152) 
giebt  ein  paar  der  veröffentlichten  Versuchsreihen  in  graphischer  Darstellung  wieder. 
Die  hierzu  gehörigen  Versuche  wurden  mit  einem  12"  langen  und  l"  dicken  Magneten 
angcstellt.  Die  Abscissen  sind  den  Längen  der  verschiedenen  Anker  in  Zollen, 
und  die  Ordinaten  den  in  Pfunden  gemessenen  Tragkräften  proportional.  Die  unterste 


Curvengruppe  ist  auf  die  Abscissenaxe 


X 


_3_" 

16 


bezogen  und  wurde  bei  den 


ver- 


schiedenen beigeschriebenen  Stromstärken  mit  Ankern  angcstellt,  deren  Durch- 

3 " 

messer  Da  — — betrug.  Der  Durchmesser  der  Anker,  für  welche  die  mittlere 

1 6 


Curvengruppe  gefunden  wurde,  ist  der  doppelte,  und  die  Curven  beziehen  sich  auf 

3 " 

die  Abscissenaxe  • X — . Die  oberste,  weiter  ausgeführte  Curvengruppe  hat  X \" 

8 


zur  Abscissenaxe  und  die  entsprechenden  Versuche  sind  mit  Ankern  vom  Durch- 
messer Da=\"  angcstellt.  Alle  diese  Curven  zeigen:  dass  die  Tragkraft 


E 3* 
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it  der  Länge  der  Anker  zunimmt:  dass  dieselbe  sich  aber  einem 
a x i m ij  m annähert,  indem  bei  wachsender  Länge  der  Anker  die  Zunahme  immer 
geringer  wird,  bis  dieses  Maximum  eintritt,  und  dass  diese  Annäherung  an 
das  Maximum  bei  desto  kürzern  Ankern  beginnt,  je  stärker  der  er- 
regende Strom  ist  und  je  dünner  die  »Anker  sind.  Auffallend  ist  es , dass 

für  eine  Curve  der 
untern,  für  eine  der 
mittlern,  und  für  alle 
der  obern  Gruppen  die 
längsten  Anker  wieder 
eine  schwächere  Trag- 
kraft zeigen  als  die 
um  3 Zoll  kürzern. 

Die  Vermehrung 
der  Tragkraft  eines 
Stabmagneten  mit  der 
Verlängerung  des  Ei- 
senkernes wird  durch 
einen  Versuch,  wel- 
chen Nicklbs  14  an- 
gegeben hat , sehr 
augenscheinlich.  Wenn 
man  nämlich  den  um 
einen  Eisenstab  cir- 
culirenden  Strom  so 
abgleicht,  . dass  der 
entstandene  Elektro- 
magnet ein  bestimm- 
tes Eisenstück  gerade 
nicht  mehr  zu  tragen 
im  Stande  ist,  so  wird 
er  es  sofort  tragen, 
sobald  man  auf  das 
andere  Ende  des  Eisen- 
einen Eisen- 
er  zur  Verlänge- 
rung aufef  ' 

Di 

vengruppe 
eine  Behaui 

HU/8»*  - 

> das  1 


Kg-  89.  Schwere  hat  wie  der 

Magnet.  Hier  wird 

ein  Anker  von  21  Zoll  nämlich  stärker  angezogen,  als  ein  Anker  von  12  Zoll,  der 
Länge  des  gleichdicken  Magneten.  Nur  mit  weiter  unten  zu  besprechenden  Ein- 
schränkungen hat  dieser  Satz  seine  Gültigkeit. 

Nachdem  die  Tragkräfte  zwischen  cylindrischen  Ankern  und  Magneten  als 
Functionen  der  Berührungsfläche  untersucht  waren,  und  nachdem  daraus  hervorging. 
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dass  durch  diesen  Einfluss  die  Abhängigkeit  von  der  Dicke,  zum  Thcil  auch  von 
der  Länge  der  Anker  und  Magnete  verdeckt  wurde,  kan»  es  noch  darauf  an,  die 
Tragkräfte  als  Functionen  der  Stromstärken  zu  betrachten.  Jacobi  und  Lenz  sowie 
Joule  hatten  (N.  II.)  die  Anziehung  zwischen  zwei  Elektromagneten  oder  einem 
Elektromagneten  und  einem  Anker  in  geringem  Abstande  den  Quadraten  der  Strom- 
stärken proportional  gefunden.  Die  Versuche  Dub’s  mit  cylindrischen  Magneten  und 
Ankern  stellen  für  die  Tragkräfte  weder  dieses,  noch  ein  anderes  Gesetz  heraus. 
In  der  folgenden  Tabelle  mögen  drei  Versuchsreihen  mit  Ankern  von  der  Länge 

3 6 

La  = 2 , 12  und  9 Zoll  und  bezüglichen  Durchmessern  Da  = — , — und  1 Zoll 

hervorgehoben  werden.  Der  Magnet  war  1 2 " lang  und  1 " dick.  Die  Quotienten 
aus  den  gemessenen  Tragkräften  T und  den  Quadraten  der  Stromstärken  Sa  müssten 
nämlich  constante  Grössen  sein,  wenn  sich  das  obige  Gesetz  bestätigen  sollte. 
Dieses  ist  jedoch  nicht  der  Fall. 


Strom- 
stärke 5 

T für 
La  = 2"; 

°a  ~ 16 

T 

SJ 

T 

S 

7 für 

La=i  2"; 

n 6" 

Da~J% 

T 

S2 

T 

S 

. T für 
La  = 9"; 
K = 1" 

T 

S2 

T 

S 

tg  20° 

1,66  Pfd. 

1 2,53 

4,56 

7,24  Pfd. 

54,65 

19,89 

4,43  Pfd. 

32,68 

12,17 

tg25" 

2,16 

9,93 

4,63 

10,26 

47,19 

22,00 

6,86 

31,55 

14,71 

tg3l° 

3, io 

8,72 

5,2  4 

13,80 

38,22 

22,97 

1 1,25 

31,16 

18,72 

tg  35° 

3,28 

6,69 

4,68 

15,65 

31,92 

22,35 

13,80 

2 8,15 

19,71 

tg  39° 

3,76 

5,73 

4,66 

17,02 

25,95 

21,01 

— 

— 

— 

tg  15° 

3,90 

3,90 

3,90 

18,65 

18,65 

18,65 

— 

— 

— 

Die  Tragkräfte  für  cylindrische  Stäbe  sind  also  nicht  den  Quadraten 

T 

der  Stromstärken  proportional,  wie  die  mit  —j  iiberschriebenen  Columnen 

u 

T 

zeigen;  sie  sind  aber  auch  wegen  der  mit  — iiberschriebenen  Columnen  nicht  den 


Stromstärken  einfach  proportional,  indem  sonst  die  in  denselben  enthaltenen  Zahlen 
constant  sein  müssten. 

Fasst  man  die  hier  gepflogenen  Untersuchungen  etwas  allgemeiner  auf,  so 
wäre  die  Wirkung  gemessen  worden,  w’elche  zwei  benachbarte  Schichten  eines 
blos  von  einer  Seite  her  erregten  zweitheiligen  Eisenstabes  (Magnet' und  Anker) 
auf  einander  ausüben.  Einfachere  Gesetze  würden  sich  jedenfalls  hcrausstellen, 
wenn  man  beide  Theile  gleichmässig  erregen , also  die  gegenseitige  Tragkraft  unter- 
suchen würde,  welche  zwrei  Elektromagnete  von  im  Allgemeinen  ungleichen  Dimen- 
sionen üben.  Durch  gleichzeitige  Inductionsversuche,  nach  der  Methode  von  Jacobi 
und  Lenz,  könnte  dann  ermittelt  w'erden,  wie  weit  die  magnetische  Vertheilung  in 
einem  solchen  zweitheiligen  Stabe  normal  wäre,  oder  welchen  abstossenden  Einfluss 
die  Trennungsfläche  hat.  So  viel  darf  jedoch  mit  Gewissheit  aus  den  vorangehenden 
Untersuchungen  erschlossen  werden  : 

dass  die  Wirkung  eines  Theiles  eines  magnetisirten  Stabes  auf 
einen  andern  stets  eine  anziehende  ist  — so  lange  keiner  der 
beiden  Theile  eine  platten-  oder  scheibenförmige  Gestalt  hat; 
dass  diese  anziehende  Wirkung  vermehrt  wird  mit  der  Stromstärke, 
mit  der  Länge  des  einen  Theiles  (Magnet),  mit  der  Länge  des 
andern  Theiles  (Anker)  und  mit  der  Dicke  beider  Theile; 
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dass  abcf  diese  anziehende  Wirkung  geschwächt  wird  durch  die 
Ve rgrösserung  der  Berührungsfläche,  und  dass  wahrscheinlich 
die  Schwächung  am  geringsten  ist,  wenn  die  Berührungsfläche 
bis  zum  Sättigungspunkte  magnetisirt  wird. 

Die  letztere  Folgerung  dürfte  besonders  daraus  hervorgehen,  dass  mit  zunehmender 
Länge  von  Anker  und  Magnet,  sowie  mit  zunehmender  Stromstärke  die  Tragkraft 
der  dickem  Cylinder  mehr  und  mehr  überwiegt  gegen  die  der  dünnem. 

V.  Mit  gleicher  Ausführlichkeit,  wie  die  Tragkräfte,  untersuchte  Dun  16  auch 
„die  anziehende  Wirkung  der  stabförmigen  Elektroinagnete“.  Die  Apparate  waren 
die  früher  benutzten,  es  kam  nur  noch  eine  Vorrichtung  hinzu,  welche  die  einander 
zugekehrteu  Enden  von  Magnet  und  Anker  in  genau  messbarem  Abstande  zu  erhalten 
hatte.  Dieselbe  bestand  aus  einer  den  Anker  umfassenden  Hülse  mit  drei  vorspringenden 

Lappen,  welche  drei 
senkrechte  Schrau- 
ben trugen,  deren 
gethcilte  Köpfe  sich 
an  festen  Messing- 
stäben vorüber  be- 
wegten. Am  Mag- 
neten wurde  eine 
ähnliche  Hiilse  be- 
festigt, auf  deren 
ebenem  Hand  eine 
durchbohrte  Spie- 
gelscheibe gekittet 
war.  Auf  dieser 
Scheibe  ruhten  die 
zugespitzten  Enden 
der  Schrauben.  Bei 
einem  Umgänge  je- 
der Schraube  ent- 
fernte sich  der  An- 
ker um  %,  rlieinl. 
Zoll  von  demMagne- 
ten.  Wurde  dieAn- 
zichungalsFunction 
dcrEntfernungzwi- 
schcn  Anker  und 
Magnet  betrachtet, 
so  zeigte  sich:  0 
dass  dieselbe  mit 
der  Entfernung 
vom  Magneten 
sehr  schnell  ab- 
nimmt.  2)  Diese 
Abnahme  ist  aber 
verhältnissmässig 
um  so  grösser, 
je  geringer  di« 
Anziehung  in 
Berührung  ist, 
und  .3)  **l  von 
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einiger  Entfernung  ab  die  Anziehung  um  so  geringer,  je  dünner 
Anker  oder  Magnet  oder  beide  werden.  Diese  drei  Ergebnisse  lassen  sich 
aus  der  untersten  Curvengruppe  I der  Fig.  90  (s.  S.  154)  entnehmen.  Diese 
Gruppe  ist  zur  Abscissenaxe  X.  I.  gezeichnet.  Die  Abscissen  sind  der  Anzahl  von 
Schraubenumgängen  proportional,  um  welche  Anker  und  Magnet  von  einander 
entfernt  wurden,  und  die  Ordinatcn  den  gewogenen  Anziehungen  in  Pfunden.  — 
Das  steile  Absteigen  aller  Curven  veranschaulicht  den  ersten  Satz.  — Was  die 
zweite  Behauptung  betrifft,  so  ist  dieselbe  beispielsweise  aus  dem  Vergleiche  der 
stärker  ausgezogeneu  Curve  in  der  untern  Gruppe  mit  der  an  derselben  Stelle  be- 
ginnenden punktirten  Curve  zu  entnehmen.  Beide  entsprechenden  Versuchsreihen 
wurden  mit  demselben  Magneten  und  demselben  Anker  angestellt;  erstere  aber  mit 
einer  Stromstärke  S = tg  20°, -letztere  mit  S = tg35°.  Sic  ergaben  folgende 
Werthe 


Abstände  in  Schraubenumgängen 

0 

..  . 
% 

% 

V» 

... 

1 

2 

3 

4 

5 

S — tg  20°  Anziehung  in  Pfunden 

3,27 

0,9 

0,71 

0,6 

0,38 

0,27 

0,19 

0,15 

S:-=tg35°  Anziehung  in  Pfunden 

9,00 

4,6 

3,5 

9 <) 

L j J 

2,6 

1,65 

1,05 

— 

0,6 

Die  letzten  Zahlen  durch  2,75  dividirt 

3,27 

1,68 

1,28 

1,06 

0,96 

0,60 

0,38 

0,2 

Die  unterste  Reihe  wurde  entwickelt,  um  beide  Curven  an  derselben  Stelle  beginnen 
zu  lassen , sie  entspricht  der  punktirten  Linie.  Da  diese  langsamer  sinkt  als  die 
ausgezogenc  Linie,  so  bestätigt  sic  den  zweiten  Satz.  Wenn  nun  in  den  Berührungs- 
flächen blos  Anziehung  wirkte,  dann  müsste  dieselbe  füglich  eine  Function  der 
Stromkraft  sein.  Da  aber  diese  in  beiden  Versuchsreihen  für  alle  Abstände  dieselbe 
bleibt,  so  müssten  die  Anziehungen  beider  Reihen  in  einem  constanten  Verhältnis 
bleiben,  und  beide  Curven  müssten  über  ihre  ganze  Länge  zusammenfallen,  wenn 
für  sie  nur  ein  Punkt  in  Ucbereinstimmung  gebracht  worden  ist.  Das  ist  aber 
nicht  der  Fall.  Dip  Thatsache  erklärt  sich  vielmehr  durch  die  von  den  gegenüber- 
stehenden Flächen  ausgehende  Ahstossuugskraft,  deren  Werth  von  dem  Maasse  für 
die  Anziehung  abzurechnen  ist.  Diese  Abstossung  ist  aber  desto  schwächer,  beein- 
trächtigt also  die  Anziehung  um  desto  weniger,  je  tiefer  die  magnetische  Vertheilung 
in  das  Innere  des  Eisens  eindringt,  d.  h.  je  stärker  der  magnetisirende  Strom  ist 
(§.  17,  N.  IV.).  — Ein  Vergleich  der  beiden  Curven,  welche  mit  Da  = und 

3» 

Da  = — bezeichnet  sind , giebt  ein  Beispiel  für  den  dritten  Satz.  Die  beiden 

8 


Linien  zugehörigen  Messungen  sind  nämlich  mit  derselben  Stromstärke  S — tg20° 
und  mit  demselben  Magneten  angestcllt  von  der  Länge  Lm  = 1 2"  und  der  Dicke 
l)m  = l".  Ebenso  hatten  die  beiden  Anker  die  Länge  La  = 6",  aber  verschiedene 


Durchmesser  Da  = 


Während  nun  bei  unmittelbarer  Berührung  der 


dünnere  Anker  stärker  getragen  wird,  als  der  dickere,  verschwindet  schon  bei  dem 
geringen  Abstande  zwischen.  % und  3/4  Schraubenumgang  (oder  2/182  und  3/182  Zoll) 
dieses  Missverhältnis,  indem  von  da  ab  sich  die  grössere  Quantität  des  im  dickem 
Anker  erregten  Magnetismus  geltend  macht  durch  eine  stärkere  Anziehung  desselben. 
Unverkennbar  nimmt  also  die  abstossende  Flächenwirkung  in  viel  raseherm  Ver- 
hältnis mit  der  Entfernung  äb,  als  die  anziehende  Massenwirkung  des  ganzen 
Magneten  und  Ankers.  — Dass  übrigens  die  letztere  Erscheinung  auch  bei  Ver- 
minderung <fcr  Dicke  des  Magneten  eintritt,  zeigt  die  Curvengruppe  N.  //,  die 
bezogen  ist  auf  die  Abscissenaxe  X.  II.  Die  derselben  entsprechenden  Versuche 
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wurden  ebenfalls  bei  einer  Stromstärke  S=tg20°  angestellt.  Die  Länge  des 
Ankers  betrug  in  beiden  Fällen  La  = 6",  und  sein  Durchmesser  war  Da  = l";  die 

1 " 

Magneten  hatten  bei  einer  Länge  Lm—  \t"  Durchmesser  Dm  = — und  = l", 

2 

und  zwar  entspricht  dem  erstem  die  schwächer  ausgezogene  Curve,  dem  letztem 
die  stärkere.  Ueberwiegt  bei  ersterra  die  Intensität  im  Falle  der  Berührung,  so 
kehrt  sich  in  dem  Abstande  zwischen  */2  und  s/4  Umdrehungen  dieses  Verhältniss 
um,  indem  schon  von  da  ab  die  Anziehung  des  stärkern  Magneten  bedeutender 
wird.  — Was  ferner  die  Grösse  der  Berührungsfläche  anlangt,  so  zeigen 
Dub’s  Versuche,  dass  jene  Umkehr  in  den  Anziehungsverhältnissen  bei  konisch 
verjüngten  Ankern  noch  früher  geschieht,  als  in  cylindrischen  von  verschiedenem 
Durchmesser,  wie  das  Beispiel  der  folgenden  Tabelle  zeigt. 


Abstände  in  Schraubenumgängcn 

0 

% 

% 

3A 

1 

2 

3 

4 

5 

(Konischer  Anker 

1,45 

0,90 

0,65 

0,48 

0,22 

0,12 

0,1 

0,08 

■f  J j Cylindrischer  Anker  f " dick  . . . 

5,40 

1,40 

0,90 

0,67 

0,54 

0,26 

0,16 

0,12 

0,09 

g ö*  ( Cylindrischer  Anker  l/.z"  dick  . . 

4,40 

1,30 

0,90 

0,67 

0,48 

0,23 

0,14 

0,10 

0,07 

Der  Magnet  hatte  bei  einer  Länge  von  12"  eine  Dicke  = l",  die  Stromstärke 
war  = tg20°.  Der  konische  Anker  hatte  1"  Durchmesser  und  war  l^vom  Ende 
ab  bis  auf  ya"  verjüngt.  Während  also  bei  unmittelbarer  Berührung  durch  Ver- 
kleinerung der  Berührungsfläche  die  Tragkraft  im  Allgemeinen  vermehrt  wird,  zeigen 
konisch  verjüngte  Anker  (und  Magnete)  in  der  Entfernung  geringere 
Anziehung,  als  rein  cylindrischc  von  gleichem  Durchmesser.  Dahin- 
gegen fand  Dub,  dass  bei  derselben  Grösse  der  Berührungsfläche  die  Anziehung  in 
der  Entfernung  dieselbe  bleibt,  wenn  sic  in  der  Berührung  dieselbe  ist,  mögen 
Magnet  und  Anker  eine  Form  haben,  welche  sie  wollen. 

Wurden  unter  sonst  gleichen  Umständen  Anker  und  Magnete  von  verschie- 
dener Länge  der  Prüfung  unterworfen,  so  bestätigte  sich  der  schon  für  die 
Tragkraft  aufgestellte  Satz,  dass  auch  die  Anziehung  wächst,  wenn  die 
Länge  des  Ankers  oder  des  Magneten  vergrössert  wird.  Wichtiger 
ist  dagegen  folgender  ebenfalls  experimentell  nachgewiesene  Satz:  Ist  die  Summe 
der  Länge  von  Anker  und  Magnet  bei  gleichem  Durchmesser  beider 
dieselbe,  dann  findet  stets  das  Maximum  der  Anziehung  in  Berührung 
und  Entfernung  statt,  wenn  Anker  und  Magnet  gleich  lang  sind. 
Diese  Einschränkung  ist  aber  nothwendig,  wenn  der  oben  von  Barral  zu  allgemein 
aufgestellte  Satz  haltbar  sein  soll.  Ingleichen  bleibt  unter  diesen  Um- 
ständen die  Anziehung  dieselbe,  wenn  der  Anker  zum  Magneten  und 
der  Magnet  zum  Anker  gemacht  wird.  Der  Nachweis  dieser  Sätze  wurde 
mit  zwei  Systemen  von  Ankern  und  Magneten,  die  in  Summe  2 4"  und  18"  lang 
waren,  geführt.  Aus  den  Untersuchungen  von  Jacobi  und  Lenz  über  die  magne- 
tische Vertheilung  in  Stäben,  die  über  ihre  ganze  Länge  mit  Spiralen  umwunden 
sind  (§.  16,  N.  VI.),  geht  nun  hervor,  dass  das  Maximum  der  magnetischen  Quan- 
tität  in  der  Mitte  des  Stabes  liegt,  und  dass  diese  Quantität  nach  beiden  Enden 
hin  gleichmässig  vertheilt  ist.  Betrachten  wir  nun  in  Dub’s  Versuchen  Anker  und 
Magnet  als  einen  und  denselben  Eisenkern,  so  finden  wir  jene  Gesetze  der  sym- 
metrischen Vertheilung  um  die  Mitte,  sowie  das  Maximum  der  Quantität  in  der 
Mitte  durch  dieselben  ebenfalls  bestätigt  , obschon  diese  Systeme  nur  £n  dem  einen 
Ende,  welches  Magnet  genannt  wurde,  erregt  wird.  Es  geht  aber  hieraus  offenbar 
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hervor,  dass  die  Lage  des  Maximum  der  magnetischen  Quantität  nicht  allein  durch 
die  Lage  der  erregenden  Spirale  auf  dem  Eisenkerne  bedingt  wird,  sondern  dass 
dieses  Maxiraum  vorzugsweise  das  Bestreben  hat,  iftich  der  Mitte  des  Eisenkernes 
zu  rücken.  Ein  Mangel  an  Symmetrie  in  der  Vertheilung  wird  sich  jedoch  sicher 
dann  geltend  machen,  wenn  sehr  lange  und  dünne  Eisenstangen  durch  kurze  Spiralen 
von  einem  Ende  her  magnetisirt  werden. 

Die  Abhängigkeit  vom  Durchmesser  der  Stäbe  wird  für  die  Anziehung  durch 
den  Einfluss  der  Berührungsfläche  ebenso  verdeckt,  wie  für  die  Tragkraft.  Es 
stellte  sich  nur  heraus,  dass  die  Anziehung  dieselbe  bleibt,  wenn  die 
Durchmesser  von  Anker  und  Magnet  gewechselt  werden,  und  ebenfalls 
dieselbe  bleibt,  wenn  der  Anker  zum  Magneten  und  der  Magnet  zum 
Anker  gemacht  wird;  doch  muss  die  Spirale  bei  demselben  galvanischen 
Effecte  den  Eisenkern  in  seiner  ganzen  Länge  umgeben. 

Für  die  Tragkraft  hatten  sich  keine  besondern  Gesetze  ergeben,  wenn  bei 
gleicher  Masse  die  Dimensionen  der  Anker  oder  Magnete  variirten;  anders  verhält 
sich  jedoch  die  Anziehung.  Diese  nimmt  bei  gleichem  Gewichte  der  Anker 
und  Magnete  um  so  langsamer  ab,  je  kürzer  und  dicker  dieselben  sind. 
Zur  Bestätigung  mag  das  mit  ///  bezeichnete  Curvenpaar  der  Fig.  90  dienen , welches 
auf  die  Abscissenaxe  X.  III.  bezogen  ist.  Die  Ordinaten  der  ausgezogenen  Curve 
entsprechen  den  Maassen  für  die  Anziehung  zwischen  einem  Magneten  von  12" 
Länge  und  l"  Durchmesser  und  einem  Anker  von  3"  Länge  und  beiläufig  . 1 ",  1 5 
Durchmesser,  und  die  der  punktirten  Curve  den  Maassen  für  die  Anziehung  zwischen 
demselben  Magneten  und  einem  Anker  von  dem  Gewichte  des  vorigen  bei  1 6"  Länge 
und  ,/2,/  Durchmesser.  Die  Stromstärke  war  in  beiden  Fällen  = tg20°.  Obschon 
nun  der  dünnere  und  längere  Anker  in  der  Berührung  eine  ungleich  grössere  An- 
ziehung zeigt  als  der  dickere  und  kürzere  (7,8  Pfund  : 2,5  Pfund),  so  nimmt  doch 
die  Anziehung  des  erstem  ungleich  rascher  ab,  als  die  des  letztem,  sodass  bei 
fünf  Schraubenumgängen  die  beiden  Curven  schon  fast  zur  Berührung  gekommen 
sind.  — Zugleich  bestätigt  diese  graphische  Darstellung  auch  noch  eine  andere 
hierher  gehörige  Ermittelung,  nämlich,*  dass  Anker  von  gleichem  Gewichte 
von  einiger  Entfernung  ab  gleich  viel  ziehen.  Der  letzte  Satz  ist  auch  für 
Magnete  von  gleichem  Gewicht  und  verschiedenen  Dimensionen  nach- 
gewiesen worden,  auch  diese  ziehen  von  einiger  Entfernung  ab  gleich  viel, 
wenn  bei  demselben  galvanischen  Effecte  die  Spirale  den  Magneten 
seiner  ganzen  Länge  nach  überdeckt.* 

Für  verschieden  starke  Ströme  und  verschiedene  Windungszahl  der  Spiralen 
fand  Dub  das  von  Jacobi  und  Lenz  sowie  von  Joule  (N.  II.)  aufgcstelltc  Gesetz 
bestätigt.  Schon  in  geringem  Abstande  verhielt  sich  die  Anziehung  wie  die  Qua- 
drate jener  beiden  veränderten  Grössen,  während  in  unmittelbarer  Berührung  sich 
das  Gesetz  nicht  herausstellte  (N.  IV.).  Eine  noch  weitere  Erörterung  dieser  Ab- 
hängigkeit mag  für  die  nächste  Nummer  Vorbehalten  bleiben. 

Endlich  sind  noch  die  Versuche  über  den  Einfluss  der  Anordnung  der  Win- 
dungen mitzutheilen.  Dabei  zeigte  sich,  dass  die  Anziehung  wächst  mit  der 
Annäherung  sämmtlicher  Spirale  Windungen  an  die  Berührungsfläche 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  welche  der  Berührungsfläche  sehr 
nahe  liegt.  Dieser  Satz  ist  erschlossen  aus  folgendem  Versuche:  Nachdem  nach- 
gewiesen w'ar,  dass  die  Anziehung  der  Magnete  nur  von  dem  Producte  der  Strom- 
stärke in  die  Windungszahl  abhängig  sei,  wurden  auf  einem  18"  langen  und  l" 
dicken  Magneten  neun  mit  einander  verbundene  Spiralen  von  je  1 % Zoll  Länge, 
einschliesslich  der  Ränder,  aufgesteckt  und  die  Anziehung  gegen  einen  6"  langen 
und  1"  dicken  Anker  für  jeden  der  mehrfach  erwähnten  Abstände  geprüft.  Dem- 
nächst wurde  die  der  Berührungsfläche  entfernteste  Spirale  ausgcschalten,  der  Strom 
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über  so  weit  verstärkt,  dass  er  mit  den  übrigbleibenden  acht  Spiralen  den  frühem 
galvanischen  Effect  wieder  gab,  und  abermals  die  Anziehungskraft  gemessen.  Diesel 
Process  wurde  fortgesetzt  bis  "noch  eine  Spirale  sich  auf  dem  Eisenkerne  befand. 
Die  Ergebnisse  sind  auf  Fit).  .9/  dargestellt.  Die  Abscissen  sind  den  Abständen 

der  Mitte  der  jedesmaligen  Ge- 
sammtspirale  von  dem  wirkenden 
Pole  des  Eisenkernes  proportio- 
nal, also  beträgt  jede  Einheit 
11/,a  Zoll,  Die  Ordinaten  ent- 
sprechen den  gemessenen  Kräften 
in  Pfunden  und  die  einzelnen 
Curven  wurden  für  die  am  Rande 
in  Schraubenumgängen  bemerk- 
ten Abstände  von  Magnet  und 
Anker  gewonnen.  Es  zeigt  sich 
in  allen  Curven  eine  beträcht- 
liche Zunahme  der  Anziehung, 
wenn  die  Spirale  dem  Polende 
näher  gerückt  wird ; in  der  Ent- 
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dürfte  eine 

o Versuchsreihe 

^Vmg.  nöthig  sein,  um  das  aufgestellte 
Gesetz  in  seiner  Allgemeinheit 
zu  bestätigen.  Sicherlich  wird 
nämlich,  wenn  man  einen  im 
Verhältniss  zum  Magneten  kur- 
zem Anker  benutzt  , jenes  Maxi- 
mum der  Anziehung  bei  einem 
grossem  Abstande  der  Spiralen- 
mitte von  der  Derührungslläche 
eintreten,  und  ohne  Zweifel  wird, 
bei  Benutzung  eines  Ankers  von 
f-hj.  9t.  der  Länge  des  Magneten,  das 

Maximum  der  Anziehung  dann 
eintreten,  wenn  die  Mitte  der  Spirale  in  der  Ebene  der  Berührungsfläche  selbst 
liegt.  Diese  Verhältnisse  ergeben  sich,  wenn  man,  wie  es  namentlich  im  Falle  der 
Berührung  ohne  Fehler  geschehen  kann,  Anker  und  Magnet  als  einen'  gemeinsamen 
Eisenkern  betrachtet,  der  blos  von  der  einen  Seite  her  magnetisch  erregt  wird, 
und  wenn  man  auf  die  Verschiedenheit  in  der  magnetischen  Vertheilung  bei  verän- 
derter Lage  der  Spirale  einerseits  und  auf  den  Abstand  der  Trennungsfläche  des 
Gesammtcisenkerncs  von  dem  Maximum  des  zur  Vertheilung  gekommenen  Magne- 
tismus (§.  16,  N.  VI.)  andererseits  Rücksicht  nimmt.  — Als  ein  specieller  Fall  des 
vorangehenden  Satzes  zeigte  sich , dass  die  Anziehung  bedeutenderwächst, 
wenn  die  Spirale  dieselbe  bleibt  und  nur  der  Eisenkern  verlängert 
wird,  als  w enn  mit  Verlängerung  des  Eisenkernes  eine  gleiche  NV i n - 
dungszahl  über  seine  ganze  Länge  ausgebreitet  wird. 


7*. 


■MU 


Digitized  by  Google 


TRAGKRAFT  UND  ANZIEHUNG  STABFÖRMIGER  F.LEKTROMAGNETE. 


159 


VI.  Um  zu  einfachem  Gesetzen  übei  die  Tragkraft  und  die  Anziehung  der 
Elektroinagncte  zu  kommen,  bediente  sieh  Tyndall  17  eiserner  Kugeln  statt  der 
von  Di  b benutzten  cylindrischen  Anker.  Eine  verschiedene  Grösse  der  Berührungs- 
fläche, eine  vorherrschende  Wirkung  der  Kanten,  Mangel  an  Parallelismus  der  Be- 
rührungsflächen ist  hierdurch  allerdings  vermieden , aber  schwerlich  ist  für  die 
Zurückftihrung  der  Erscheinungen  bei  Anziehung  und  Tragkraft  auf  die  allgemeinen 
Gesetze  der  magnetischen  Vertheilung  etwas  gewonnen,  da  ja  letztere  nur  erst  für 
Cylinder,  nicht  aber  für  Kugeln  oder  andere  Formen  entwickelt  worden  sind.  Die 
hier  aufgestellten  Gesetze  haben  also  blos  den  besondern  Werth,  dass  sie  von  den 
Anziehungserscheinungen  gegen  eine  Kugel  gelten.  Ihre  Bedeutung  gewinnen  sic 
jedoch  durch  eine  Vergleichung  mit  den  Gesetzen  der  Abstossung,  welche  sich  an 
kugelförmigen  diamagnetischen  Substanzen  heraussteilen  werden. 

Die  Eisenkugel  wurde  in  Tyndall’s  Versuchen  an  einer  empfindlichen  Wage 
mittels  eines  Drathcs  aufgehangen  und  äquilbrirt.  Unter  der  Kugel  stand  ein  Elektro- 
magnet mit  10  Zoll  langem,  1 */4  Zoll  dickem  Eisenkerne,  der  mit  einer  300  Fuss 
langen  und  9 Pfund  schweren  Kupferdrathspirale  umgeben  war.  Auf  der  Mitte  des 
Eisenkernes  lag  ein  polirtes  würfelförmiges  Eisenstück,  dessen  oberste  Fläche  von 
der  Kugel  genau  in  der  Mitte  berührt  wurde.  Ausser  dem  Gegengewichte  der 
Kugel  wurde  die  Wage  noch  mit  einem  weitern  Gewichte  beschwert,  und  demnächst 
der  zürn  Magneten  geführte  Strom  durch  einen  Rheostaten  so  lange  geschwächt, 
bis  das  Uebcrge wicht  gerade  im  Stande  war,  die  Kugel  vom  Magneten  abzureissen. 
Die  in  diesem  Momente  statthabende  Stromstärke  mass  eine  cingcschaltenc  Tangenten- 
bussole. Die  dadurch  sich  hcrausstellenden  Gesetze  waren  nun  folgende : 

1.  Zuvörderst  wurde  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  der  Stärke  des 
Magneten  geprüft.  Für  den  Umfang  der  Versuche  konnte  die  Stärke  des  Magneten 
der  Stromstärke  proportional  gesetzt  werden,  also  =tgß,  wenn  ß der  au  der 
Tangentenbussole  abgelcscne  Winkel  ist.  Für  die  auf  die  Wage  gelegten  Gewichte  G 
— zwischen  300  und  900  Gramme  — bestätigte  sich  durch  25  Versuche,  dass 
bei  der  Berührung  die  gegenseitige  Anziehung  zwischen  Kugel  und 
Magnet  der  Stärke  des  Magneten  proportional  ist,  also 

ß _ r 
ir  - 

wo  Cj  eine  constante  Grösse  bedeutet.  Es  darf  daran  erinnert  werden,  dass  hei 
Bcb’s  Versuchen  mit  cylindrischen  Ankern  dieses  Gesetz  nicht  zutraf  (N.  IV.).  — 
Tyndall  erwähnt,  dass  diesem  Gesetze  zufolge  die  vor  Coulomb  übliche  Methode,  die 
Stärke  der  Magnete  durch  angehangene  Gewichte  zu  bestimmen,  im  Grunde  richtig  sei. 

2.  Demnächst  wurden  ähnliche  Untersuchungen  über  diejenige  Stärke  des 
Magneten  angestellt,  welche  nöthig  ist,  um  in  verschiedenen  Entfernungen  die  Kugel 
mit  derselben  Kraft  anzuziehen.  Um  die  Eiscnkugel  in  verschiedene  Abstände  von 
dem  Magneten  zu  bringen,  wurden  zwischen  beide  quadratische  Papierstückchen 
von  Viooo  Zoll  Dicke  gelegt.  Die  Wage  wurde  für  alle  Versuche  mit  einem  con- 
stanten  Uebcrgewichte  von  100  oder  200  Grammen  belastet,  um  die  Kugel  vom 
Magneten  abzuziehen,  und  der  Strom  wurde,  wie  vorher,  so  lange  durch  Drath- 
einschaltungen  geschwächt,  bis  das  Abreissen  erfolgte.  Betrug  nun  die  Anzahl  der 
Papierstückchen  d und  war  m = tg  ß das  Maass  für  die  Stärke  des  Magneten  im 
Momente  des  Abreisscns,  so  wurde  allgemein 


befunden,  wo  C2  wiederum  eine  Constante  bedeutet.  Es  verhält  sich  also  die 
Stärke  des  Magneten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  dem  Abstande 
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zwischen  Magnet  und  Kugel,  wenn  eine  constante  Kraft  an  der  Kugel 
der  Magnetkraft  entgegen  wirkt. 

3.  Umgekehrt  frug  es  sich,  wie  gross  bei  constanter  Kraft  des  Magneten 
diejenige  Kraft  G ist,  mit  welcher  in  verschiedenen  Abständen  d die  Eisenkugel 
angezogen  wird.  Der  Magnet  wurde  zu  dem  Ende  durch  einen  constanten  Strom 
= tg  25°  erregt.  Zur  Aenderung  des  Abstandes  zwischen  ihm  und  der  Kugel 

wurde  1,  2,  3 30  Papierplättchen  von  Viooo  Zoll  Dicke  aufgelegt  und  bei 

jeder  so  gewonnenen  Entfernung  das  zum  Abreissen  nöthige  Gewicht  bis  auf 
»/4  Gramm  genau  bestimmt.  Aus  den  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  durch 
das  Gewicht  gemessenen  anziehenden  Kräfte  G sich  umgekehrt  ver- 
halten, wie  die  Entfernungen  d zwischen  Magnet  und  Kugel,  „wenn 


die  Entfernung  grösser  ist  als 
stante  bedeutet 

G • 


i/ 
/126 


Zoll“,  oder  dass,  wenn  C3  eine  Con- 


d = C, 


Dun  spricht  sich  über  das  Gesetz  zwischen  Abstand  und  Anziehung  nicht 
aus  (oben  N.  V.).  Tyndall  will  jedoch  das  hier  dargestellte  Gesetz  auch  durch 
jene  Versuche  Dun’s  bestätigt  linden,  und  erklärt  die  dort  statthabenden  Ab- 
weichungen durch  die  Schwierigkeit,  cylindrische  Anker  parallel  abzureissen,  durch 
die  störende  Wirkung  der  Ecken  u.  s.  w.  Dagegen  aber  zeigt  ein  Blick  auf  die 
Curven  der  Fig.  90 , welche  Dub’s  Versuche  darstellen,  dass  dieselben  zwfar  schon 
in  geringem  Abstande  vom  Coordinatenanfangspunkte  mit  einiger  Annäherung  als 
gerade  Linien  betrachtet  werden  können,  wie  ja  auch  das  von  Tyndall  aufgestellte 
Gesetz  erst  von  Zoll  Entfernung  ab  seine  Geltung  haben  soll,  dass  aber  die 
Curven  streng  genommen  dennoch  krumme  Linien  bleiben  müssen , widrigenfalls  sich 
die  Natur  einer  Discontinuität  schuldig  machen  würde.  Wir  dürfen  also  wohl  dem 
obigen  Gesetze  Tyndall’s  nur  die  Bedeutung  eines  Annäherungsgesetzes  zuerkennen. 

Dasselbe  lässt  sich  auch  bezüglich  der  Versuche  Cramer’s  18  sagen,  auf  welche 
sich  Tyndall  ebenfalls  beruft.  Cramer  untersuchte  die  Tragkraft  hufeisenförmiger 
Stahlmagnete,  welche  an  einer  sehr  empfindlichen  Brückenwage  befestigt  wraren, 
während  andere  gleiche  Stahlmagncte  sie  mit  den  befreundeten  Polen  berührten. 
Die  Pole  wurden  durch  dazwischen  gelegte  Papierstückchen  in  verschiedenen  Ab- 
ständen von  einander  gehalten.  Vier  Versuchsreihen  zeigen  mit  grosser  Ueberein- 
stimmung,  dass  die  zwischen  hufeisenförmigen  Stahlmagneten  stattfmdende  Anziehung 
in  langsamerem  Verhältnis  abnimmt,  als  im  umgekehrten  der  Entfernungen  zwischen 
den  Polen. 

4.  Aus  2.  in  Verbindung  mit  3.  lässt  sich  aber  dasselbe  allgemeine  Gesetz 
zwischen  Anziehung  und  Magnetkraft  entwickeln,  welches  schon  von  Jacobi  und 
Lenz  sowie  von  Joule  aufgestellt  wurde.  Aus  2.  geht  nämlich  hervor,  dass, 
wenn  eine  Eisenkugel  eine  Entfernung  = 1 vom  Magnetpole  hat,  und  hei  der 
Stärke  des  Magneten  mit  einer  Kraft  = t angezogen  wird,  dieselbe  Kugel  mit 
derselben  Kraft  angezogen  wird,  wenn  der  Magnet  eine  Stärkt  ==  3 erlangt  und 
die  Kugel  sich  in  der  Entfernung  = 9 befindet.  Wird  die  Kugel  jetzt  in  die  Ent- 
fernung = t zurückversetzt,  so  ist  nach  3.  die  Anziehung  die  neunfache.  Dieses 
verallgemeinert,  führt  zu  dem  Ergebnisse:  die  gegenseitige  Anziehung  G 
eines  Magneten  und  einer  Kugel  von  weichem  Eisen,  welche  durch 
einen  bestimmten  Zwischenraum  getrennt  sind,  ist  dem  Quadrate 


des  entwickelten  Magnetismus  — 
sole  — proportional;  es  ist  also 

ß 


also  tg2  ß an  der  Tangentenbus- 


\G 


— Const, 


wo  Const.  eine  von  den  Versuchsmitteln  abhängige  Constante  bedeutet. 
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Dnrrh  19  Versuche  zwischen  den  Grenzen  ß = 7°50'  und  =22°  58'  be- 
stätigt sich  das  zuletzt  erschlossene  Gesetz  mit  grosser  Genauigkeit.  Dennoch 
gilt  auch  hier,  was  für  eine  der  beiden  Prämissen  gesagt  wurde : Das  Gesetz 
giebt  Näherungswerthe , ist  aber  nicht  der  Ausdruck  des  Naturvorganges.  Es  darf 
ja  nicht  angenommen  werden,  dass  die  fragliche  Function  eine  discontinuirliche  sei, 
und  dieses  Gesetz  für  die  Anziehung  in  der  Entfernung  lässt  sich  in  keiner  Weise 
mit  dem  unter  1.  gefundenen  für  die  Anziehung  bei  unmittelbarer  Berührung  in 
Einklang  bringen.  Tyndall  stellte  Versuche  an,  um  das  Gesetz  der  Abnahme  der 
Anziehung  zu  erforschen,  für  Abstände,  welche  geringer  sind  als  xjuo  Zoll,  doch 
waren  die  Bemühungen  ohne  . Erfolg. 

Gegen  diese  Gesetze  1.  und  4.  Tyndall’s  wendet  nun  Dun  19  ein,  dass  die- 
selben in  ihrer  Vereinigung  sogar  undenkbar  seien:  „Wird  z.  B.  bei  einer  Strom- 
stärke = tg4°  eine  Kugel  in  Berührung  mit  0,4  Pfund,  in  der  Entfernung  von 
einer  Papierdicke  dagegen  mit  0,04  Pfund  gehalten,  so  müsste  sie  bei  einer  Strom- 
stärke. = tg  35°,  welche  ziemlich  genau  das  Zehnfache  der  von  4°  ist,  sowohl 
in  der  angegebenen  Entfernung,  als  in  der  Berührung  mit  4 Pfund  gezogen  werden. 
Wächst  nun  die  Stromstärke  in  diesem  Falle  noch  über  das  Zehnfache,  so  würde 
der  absolut  undenkbare  Fall  cintreten  müssen,  dass  die  Kugel  in  gewissem 
Abstande  mit  grösserer  Kruft  gehalten  würde  als  in  unmittelbarer 
Berührung.“  Neue  Versuche  Dub's  zeigen  nun  in  Uebereinstiminung  mit  den 
frühem,  dass  das  erste  Gesetz  Tyndall’s  nicht  zutrifTt,  wenn  ein  grösserer  Umfang 
der  Stromstärken  angewandt  wird,  als  sic  Tyndall  benutzte,  und  dass  dasselbe 
auch  dann  nicht  einmal  zutrifTt,  wenn  statt  des  cylindrischcn  Ankers  eine  Kugel 
benutzt  wurde.  Dagegen  bestätigte  sich  das  vierte  Gesetz  Tyndall’s  abermals 
durch  Dttb's  Versuche.  Während  nämlich  der  Umfang  der  Stromstärken,  innerhalb 
deren  Tyndall  die  Tragkraft  der  Magnetkraft  einfach  proportional  fand,  sich  in 
drei  Versuchsreihen  zwischen  den  äussersten  Grenzen  2,1  • tg4°  und  3,7  • tg  i°, 
1,59  tg  4°  und  5,21  • tg  4°,  sowie  1,75  tg  4°  und  5,23  • tg  4°  bewegte,  wandte 
Dyb  Ströme  an , welche  in  der  natürlichen  Zahlenreihe  aufstiegen  zwischen  1 • tg  4 0 
und  12  • tg  4°.  In  Fig.  92  sind  die  Abscissen  diesen  Stromstärken  proportional 
abgetheilt.  Die  zugehörigen  Ordinaten  wurden  ge- 
wonnen durch  die  Anziehung,  Welche  ein  Eisenkern 
von  12"  Länge  und  1"  Durchmesser  auf  eine  Eisen- 
kugel von  1 V Durchmesser  und  auf  einen  Cylinder 
von  y,"  Durchmesser  und  4"  Länge  und  zwar  auf 
jedes  dieser  Objecte  in  einem  Abstande  von  einer 
Papierdicke  und  in  unmittelbarer  Berührung  ausübte. 

Die  ausgezogenen  Curven  A und  H gelten  für  die 
Kugel,  die  punktirten  a und  6 für  den  Cylinder, 
und  zwar  A und  a für  den  Abstand  einer  Papierdicke, 

B und  b aber  für  die  unmittelbare  Berührung.  Die 
Curven  B und  b weichen  so  entschieden  von  der 
geraden  Linie  ab,  dass  das  Gesetz  der  einfachen 
Proportionalität  zwischen  Tragkraft  und  Stromstärke 
oder  Magnetkraft  keine  allgemeine  Gültigkeit  hat. 

Dagegen  beweisen  sich  die  Curven  A und  a so  genau 
als  Parabeln,  dass  für  die  Abmessungen  der  Figur 
die  Abweichungen  von  dieser  Linie  nur  an  wenigen 
Stellen  angegeben  werden  konnten.  Für  den  Umfang 

der  Versuche  behält  also  das  Gesetz  der  Proportionalität  zwischen  der  Anziehung 
auch  in  geringen  Abständen  und  den  Quadraten  der  Magnetkräfte  seine  Gültigkeit. 
Eine  allgemeine  Gültigkeit  desselben  bestreitet  jedoch  auch  Dub,  wie  dieses  schon 

Lnoklop.  d.  Physik.  XIX.  v.  Ftiuwc»,  trnlvan.  Fernewirk.  11 


Fig.  92. 


162  ZWEITER  ABSCHNITT.  MAGNETISCHE  ERREGUNG  DURCH  DEN  GALVANISCHEN  STROM.  §.  20. 


oben  geschah.  — Wie  aber  diese  beiden  Näherungsgesetze  neben  einander  bestehen 
können,  zeigt  ein  Vergleich  je  zweier  zusammengehöriger  Cnrven  A und  B , sowie 
a und  b.  „Je  stärker  nämlich  der  Strom  wird,  um  desto  geringer  wird 
verhältnissmässig  die  Differenz  zwischen  der  Anziehung  in  Berührung 
( B ■ b)  und  in  Entfernung  (A  • a),  sodass  sich  allmälig  eine  Annäherung 
an  eine  constante  Differenz  hcrausstellt,  bis  mit  immer  wachsendem 
Strome  auch  in  Berührung  das  quadratische  Verhältnis  mehr  und  mehr 
hervortritt.“ 

VII.  Bei  Anwendung  cylindrischer  Anker  wurde  durch  den  Einfluss  der  Be- 
rührungsfläche der  Einfluss  der  Dicke  der  Magnete  auf  Tragkraft  (IV.)  und  An- 
ziehung (V.)  so  verdeckt,  dass  sich  ein  einfaches  Gesetz  nicht  heraussteUen  wollte. 
Nachdem  nun  Duu  erfahren  hatte,  dass  jener  Einfluss  durch  Anwendung  kugel- 
förmiger Anker  beseitigt  wurde,  bediente  er  sich  dieser,  um  ein  Gesetz  für  die 
Aenderungen  der  Anziehung  und  Tragkraft  mit  der  Dicke  der  Magnete  zu  finden20. 
Schon  in  §.  16,  N.  V.  wurden  die  Untersuchungen  Duu’s  über  die  Quantität  des 
in  Eisenkernen  von  verschiedenem  Durchmesser  entwickelten  Magnetismus  besprochen. 
Er  fand  dieselbe  den  Quadratwurzeln  aus  den  Durchmessern  proportional.  In  Betracht 
nun  aber  proportional  dieser  Vermehrung  der  Quantität  einerseits  in  der  anzu- 
ziehenden Eisenkugel  eine  grössere  Quantität  Magnetismus  inducirt  wird,  andererseits 
auch  proportional  jener  Quantität  die  wechselseitige  Anziehung  vergrössert  wird, 
muss  die  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Kugel  im  quadratischen  Vcrhältniss  zur 
hervorgerufencit  Quantität  wachsen,  also  in  diesem  Falle  im  einfachen  Verhältniss 
mit  dem  Durchmesser  zunehmen.  Zur  Bestätigung  ist  folgende  Versuchsreihe  vor- 
gelegt, welche  bei  einer  Stromstärke  = tg26°  und  mit  vier  Elektromagneten  und 
ebenso  vielen  Eisenkugeln  von  verschiedenem  Durchmesser  angestellt  wurde,  so 
jedoch,  dass  für  jeden  Versuch  die  Kugel  denselben  Durchmesser  hatte  als  der 
cylindrische  Eisenkern.  Die  erste  Columue  der  folgenden  Tabelle  enthält  diese 
Durchmesser,  die  zweite  die  durch  das  Gewicht  gemessene  Anziehung  im  Abstande 
von  einer  Papierdickc,  die  dritte  die  ähnlich  gemessene  Anziehung  bei  unmittelbarer 
Berührung,  die  vierte  und  fünfte  die  Quotienten  aus  diesen  Wägungen  durch  die 
Durchmesser  der  zugehörigen  Eisenkörper. 


Durchmesser  von 
Magnet  und  Kugel 
d 

Anziehung 

Papierdicke 

« 

in  einer 
Abstand 

Anziehung 
in  Berührung 
b 

a 

~d  > 

.'•mH  ' 

0,75" 

1 

1,5 

2 

0,3  Pfund 
0,48 
0,67 
0,97 

1,48  Pfund 
2,2 
2,98 

.4,2 

0,40 
0,48  ? 
0,45 

0,48 

ft?  üft 

*?*0 

2,1 0 

f.1  o. 

Die  geringe  Anzahl  der  Versuche,  die  beträchtliche  Verschiedenheit  der  Zahleu  in 
den  beiden  letzten  Verticalreiheu,  sowie  die  Beschränkung,  dass  die  Kugeln  und 
Eisenkerne  von  demselben  Durchmesser  sein  sollen,  erheben  das  Gesetz  der  ein- 
fachen Proportionalität  zwischen  Anziehung  oder  Tragkraft  und  Durchmesser  des 
Magneten  nicht  über  allen  Zweifel.  Vielmehr  dürften  die  Bedenken,  • welche  am 
angeführten  Ort  über  das  zu  Grunde  gelegte  Gesetz  namhaft  gemacht  wurden,  auch 
hier  wiederholt  werden. 

VIII.  Es  ist  zu  bedauern,  dass  für  stabförinigc  Magnete  keine  Versuche  vor- 
liegen, welche  die  Gesetze  der  Anziehung  und  Tragkraft,  anstatt  mit  der  Wage, 
vielmehr  durch  Hülfe  von  Inductionsströmcn  zu  ermitteln  bezwecken..  Ohne  Zweifel 
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würden  dieselben  Ergänzungen  zu  den  referirten  Gesetzen  geben,  durch  welche  wir 
wichtige  Aufschlüsse  über  die  Aenderungen  in  der  magnetischen  Vertheilung  beim 
Anlegen  und  Abreissen  von  Eisenmassen  erhielten. 

Die  vorstehenden  weitläufigen,  schwierigen,  kostspieligen  und  zeitraubenden 
Versuche  haben  also  noch  nicht  so  weit  geführt,  dass  wir  auf  einem  festen  Boden 
zu  stehen  behaupten  könnten.  Sie  bieten  vielmehr  nur  für  einzelne  Fälle  Anhalte- 
punktc  dar.  Der  Gesichtspunkt,  von  welchem  fernere  Untersuchungen  über  die 
Tragkraft  ausgehen  müssen,  dürfte  vielleicht  in  folgender  Weise  bezeichnet  werden. 
Der  Eisenkern  des  Magneten  und  der  Anker  müssen  als  ein  und  dieselbe  vom  gal- 
vanischen Strom  erregte  Eisenmasse  betrachtet,  und  es  muss  gefragt  werden:  mit 
einer  wie  grossen  Kraft  reaglren  die  beiden  Abtheilungen  (Anker  und  Magnet)  dieses 
Gesammtcisenkerncs  auf  einander?  Der  einfachste  Fall  würde  sein,  wenn  der  Gc- 
sammteisenkem  durchweg  gleiche  Dicke  hätte  und  über  seine  ganze  Länge  hinweg 
mit  einer  galvanischen  Spirale  gleichmässig  umwunden  wäre,  wenn  also  zwei 
Elektromagncte  von  gleicher  Dicke  einander  berühren,  und  die  Gesammtlänge  constant 
bleibt.  Um  zu  ermitteln,  ob  die  Berührung  vollkommen  ist,  würde  man  nach  der 
Methode  von  Jacobi  und  Lenz  durch  Messung  von  Inductionsströmcn  (§.  16,  N.  VI.) 
zu  untersuchen  haben,  ob  die  magnetische  Intensität  an  der  Trennungsstcllc  gleich 
derjenigen  ist,  welche  ein  gleich  langer,  gleich  dicker  und  gleich  erregter  Stab  an 
der  entsprechenden  Stelle  zeigt.  Ist  keine  vollkommene  Berührung  vorhanden,  so 
wird  sich  an  der  Berührungsstelle  ein  Minimum  und  an  jedem  Thcile  des  Gesannut- 
kernes  ein  Maximum  zeigen.  Die  Wechselwirkung  beider  Theilc  des  Gcsammtkerries 
wäre  durch  die  Wage  zu  ermitteln.  — Ein  weiterer  Fortschritt  wäre,  zu  unter- 
suchen, wie  sich  die  Gesetze  der  vorigen  Ermittelungen  modificiren , wenn  von 
dem  Gcsammtkerne  nur  einer  der  beiden  Theilc  erregt  würde..  Unablässig  würde 
alsdann  geprüft  werden  müssen,  ob  die  Vertheilung  in  dem  Gcsammtkerne  auch  so 
beschaffen  ist,  wie  es  die  Gesetze  verlangen,  die  in  §.  16,  N.  VIII.  angedeutet 
wurden.  Dadurch  würde  aber  als  Vorarbeit  bedingt,  jene  von  Jacobi  und  Lenz 
nur  eben  begonnenen  Untersuchungen  über  die  wahre  Vertheilung  des  Magnetismus 
in  Eisenkernen,  welche  blos  an  einzelnen  Stellen  und  nicht  über  die  ganze  Länge 
hinweg  erregt  werden,  weiter  auszuführen.  — Demnächst  würde  es  Bcdürfniss  sein, 
die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  Stäben  zu  untersuchen,  welche  aus  einem  Stücke 
bestehen  und  von  einer  bestimmten  Stelle  ab  einen  andern  Durchmesser  erhielten. 
Diese  Aufschlüsse  könnten  alsdann  wieder  verglichen  werden  mit  Untersuchungen 
der  Tragkräfte  von  Magneten  und  Ankern  verschiedener  Durchmesser.  — Ueber 
die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  zwei  Stäben , von  denen  blos  einer  oder  beide 
erregt  werden,  und  die  sich  blos  in  einem  Punkte  berühren  (abgerundete  Polflächen), 
besitzen  wir  ebenfalls  nur  sehr  vage  Vorstelluifgen.  Dasselbe  lässt  sich  sagen  über 
die  Vertheilung  in  Stäben,  die  sich  blos  bis  auf  einen  kleinen  Zwischenraum  (ein  * 
oder  mehre  Papierdicken)  annähern  können.  Aber  ferst  wenn  diese  Gesetze  der 
Vertheilung  gewonnen  worden  wären,  dürften  wir  erwarten,  die  Tragkräfte  und 
Anziehungen  mit  Erfolg  untersuchen  zu  können. 
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§.  20.  Vorhallen  der  Hufeisenmagnete. 

Ein  unbeankerter  hufeisenförmiger  Elektromagnet  unterscheidet  sich  in  Bezug 
auf  seine  Magnetisirungsfahigkeit  sehr  wenig  von  einem  geraden  Stabe.  Nur 
wegen  der  Annäherung  der  beiden  entgegengesetzten  Pole  wird  das  Hufeisen 
unter  sonst  gleichen  Umständen  etwas  stärker  magnetisch  als  ein  Eisenstab  von 
denselben  Abmessungen.  Anders  ist  es  dagegen,  wenn  beide  Schenkel  eines 
Hufeisens  durch  denselben  Anker  von  weichem  Eisen  verbunden  werden : Das 
Auftreten  zweier  Pole  am  Stabmagneten  mussten  wir  früher  (§.  16)  dadurch 
erklären,  dass  die  Intensität  des  überhaupt  zur  Vertheilung  gekommenen  Magne- 
tismus an  den  Enden  eine  geringere  ist,  als  in  der  Mitte.  Der  tiefere  Grund 
davon  wurde  «aber  darin  gefunden,  dass  jeder  magnetisch  erregte  Querschnitt 
eine  verstärkende  Wirkung  auf  die  ihm  benachbarten  Querschnitte  ausiibt,  und 
dass  von  dieser  Verstärkung  die  Endquerschnitte  nur  einen  geringen,  der  mit- 
telste dagegen  den  grössten  Vortheil  ziehen.  In  einem  beankerten  Hufeisen  sin  1 
nun  aber  die  Endquerschnitte  mit  einander  verbunden,  der  magnetische  Kreis 
ist  geschlossen,  und  somit  wird  sich  ein  derartiger  Magnet  verhalten  wie  der 
mittlere  Theil  eines  unendlich  langen  Stabmagneten.  Der  im  vollkommen  ge- 
schlossenen Hufeisen  zur  Vertheilung  kommende  Magnetismus  hat  nämlich  in 
jedem  Querschnitte  dieselbe  Intensität,  es  treten  keine  Pole  auf.  das  beankerte 
Hufeisen  ist  nach  aussen  indifferent,  wie  die  indifferente  Mitte  eines  Stab- 
* magneten.  — Ferner  sahen  wir  auch  (§.  16).  dass  die  Intensität  des  überhaupt 
frei  gewordenen  Magnetismus  in  der  Mitte  eines  Stabmagneten  bei  sonst  gleich 
bleibender  magnetisirender  Kraft  in  einem  langem  Eisenkerne  grösser  ist  als 
in  einem  kürzern.  Verhält  sich  aber  ein  bcankerter  Hufeisenmagnet  an  jeder 
Stelle  wie  die  Mitte  eines  Stabmagneten,  und  kann  man  ihn  als  einen  unendlich 
langen  Stabmagneten  betrachten,  so  ist  ersichtlich,  dass  die  Intensität  des  Magne- 
tismus im  geschlossenen  Hufeisen  ungleich  beträchtlicher  sein  muss,  als  wenn 
bei  derselben  Stärke  des  magnetisirenden  Stromes  dieselbe  Eisenmasse  einen 
ungeschlossenen  Magneten  bildete. 

Aus  dieser  Anschauung  lassen  sich  aber  noch  weitere  Folgerungen  ableiten, 
die  sich  alle  durch  die  Versuche  bestätigten.  Die  Verstärkung  des  Magnetismus 
im  Hufeisenmagneten  beim  Auflegen  des  Ankers  ergiebt  sich  nämlich  als  ein  im 
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Wechsel  rückwirkender  verstärkender  Einfluss  des  Ankers  auf  den  Magneten 
und  des  Magneten  auf  den  Anker.  Voraussichtlich  wird  bei  einer  solchen  Art 
von  Wechselwirkung  eine  Zeit  verstreichen,  bis  der  Magnetismus  seine  grösste 
Stärke  erlangt  hat.  Die  Versuche  erwiesen,  dass  diese  Zeit  sehr  beträchtlich 
ist,  und  dass  sie  durchweine  Magnetisirungsspirale  von  sehr  vielen  Windungen 
bedeutend  verlängert  werden  kann.  Umgekehrt  zeigt  sich  auch,  dass  wenn  der 
magnetisirende  Strom  unterbrochen  wird,  eine  messbare  Zeit  vergeht,  bis  der 
Magnetismus  aus  dem  weichen  Eisenkerne  wieder  verschwenden  ist.  — ln  §.17 
wurde  gezeigt,  dass  mit  zunehmender  Intensität  des  Magnetismus,  und  namentlich 
mit  zunehmender  Länge  der  zu  magnetisirenden  Eisenstäbe,  die  frei  gewordene 
Quantität  des  Magnetismus  nicht  mehr  der  Stromstärke  proportional  ist,  sondern, 
dass  sich  eine  Annäherung  an  einen  Sättigungszustand  bemerklich  macht.  Konnten 
wir  aber  nachweisen,  dass  bei  gleicher  magrtetisirender  Kraft  die  Intensität  des 
Magnetismus  im  geschlossenen  Hufeisen  stärker  ist  als  im  offenen,  so  wird  hier 
die  Annäherung  an  den  Sättigungszustand  schon  bei  weit  geringem  Stromstärken 
hervortreten  als  in  • Stabmagneten  von  der  Längsausdehnung  des  Hufeisens. 
War  es  nun  möglich  bei  Stabmagneten  noch  für  einen  grossen  Umfang  der 
magnetisirenden  Ströme  den  erzeugten  Magnetismus  diesen  Strömen  proportional 
zu  setzen,  so  hat  dieses  Annäherungsgesetz  bei  geschlossenen  Hufeisenmagneten 
nur  in  sehr  geringem  Umfange  der  Stromstärken  noch  Gültigkeit  — Verhält 
sich  die  magnetische  Intensität  in  jedem  Querschnitte  des  geschlossenen  Hufeisens, 
wie  die  in  den  Querschnitten  eines  unendlich  langen  Stabmagneten,  so  ist  dem- 
nächst auch  ersichtlich,  dass  die  Längsausdehnung  eines  Hufeisens  ohne  Einfluss 
auf  diese  Intensität  sein  muss.  Die  Versuche  haben  auch  dieses  bestätigt : 
Gleich  stark  erregte,  gleich  dicke,  aber  verschieden  lange  Hufeisen  zeigten  die- 
selbe Intensität. 

Die  Tragkraft  eines  Stabmagneten  erkannten  wir  (§.  19)  als  eine  Function 
der  Intensität  des  Magnetismus  an  der  Berührungsfläche  und  der  abstossenden 
Wirkung . welche  von  der  Berührungsfläche  ausgeht.  Die  Tragkraft  muss  infolge 
der  ersten  Abhängigkeit  dem  Quadrate  der  magnetischen  Intensität  proportional 
sein,  indem  sie  proportional  ist  der  Intensität  der  Wirkung  des  Magneten,  und 
proportional  der  hier  gleichwerthigen  Wirkung  des  Ankers.  Die  abstossende 
Wirkung,  welche  von  der  Berührungsfläche  ausgeht,  muss  von  der  vorigen  an- 
ziehenden Wirkung  in  Abzug  gebracht  werden.  So  weit  dieselbe  erkannt  wurde, 
ist  sie  um  so  grösser,  je  grösser  die  Berührungsfläche  ist,  und  um  so  kleiner, 
je  stärker  diese  Fläche  mit  Magnetismus  gesättigt  ist.  Die  Versuche  bestätigen 
auch  diese  Speculation.  * 

Da  man  aber  vor  Entdeckung  des  Sättigungszustandes  stets  meinte,  die 
iatensität  des  Magnetismus  sei  der  Stärke  des  magnetisirenden  Stromes  pro- 
portional, und  demzufolge  vermuthete,  es  müsse  die  Tragkraft  dem  Quadrate 
der  Stromstärke  proportional  sein,  so  glaubte  man  an  Hufeisen  eine  Abnormität 
in  den  Gesetzen  der  Tragkraft  zu  erblicken,  wenn  man  bisweilen  jene  Pro- 
portionalität zum  Quadrate,  bisweilen  eine  einfache  Proportionalität  zu  den  Strom- 
stärken fand , bisweilen  sogar  sah , dass  der  Magnetismus  in  geringerem  Verhältniss 
zunahm  als  die  Ströme.  Nachdem  jedoch  Müller  im  Stande  war,  die  wahren 
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Beziehungen  zwischen  Magnetismus  und  Stromstärke  in  eine  empirische  Formel 
(§.  17)  zusammen  zu  fassen,  konnte  er  demgemäss  auch  die  Tragkräfte  Her 
Hufeisenmagnete  durch  jene  Formel  berechnen,  wenn  er  die  Quadratwurzel  aus 
denselben  dem  durch  einen  Magneten  vom  Durchmesser  d und  mittels  eines 
galvanischen  Effectes  p erzeugten  Magnetismus  proportional  setzte.  In  Wahrheit 
stimmt  die  so  modificirte  Formel 
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in  welcher  a und  b constantc  Grössen  ausdrücken,  ftir  einen  weiten  Umfang 
von  Versuchen.  Die  abstossende  Wirkung  der  Berührungsfläche  ist  in  dieser 
Formel  nicht  berücksichtigt.  Die  daraus  hervorgehende  Verminderung  der  beob- 
achteten Tragkraft,  gegenüber  der  berechneten,  ist  jedoch  unverkennbar,  ebenso 
wie  sich  hei  andern  Versuchen  bis  zu  gewissen  Grenzen  eine  Vcrgrösseruug 
der  Tragkraft  herausstellt,  wenn,  durch  Abrunden  der  Polflächen  des  Magneten 
oder  durch  Anwendung  eines  cylindrischen  statt  eines  flachen  Ankers,  die  Be- 
rührungsfläche verkleinert  wird. 

Was  die  Form  der  Hufeisenmagnete  betrifft,  so  hat  sich  die  cylindrische 
als  die  überwiegend  vorteilhafteste  herausgestellt.  Ferner  hat  sich  erwiesen, 
dass  cs  bei  Kernen  von  weichem  Eisen  ganz  gleichgültig  ist,  ob  das  ganze 
Hufeisen,  oder  ob  nur  ein  Theil  und  welcher  Thcil  desselben  mit  der  erregenden 
Spirale  umwunden  ist.  Anders  verhalten  sich  Magnete  von  Gusseisen  oder  Stahl 
Diese  nehmen  fast  dieselbe  Quantität  von  Magnetismus  auf  als  die  aus  weichen) 
Eisen  gefertigten,  wrcnn  sie  über  und  über  von  der  Spirale  bedeckt  werden, 
erleiden  aber  eine  bedeutende  Einbussc.  wenn  die  Spirale  nur  über  einen  Theil 
derselben  gelegt  ist. 

Wird  der  erregende  Strom  unterbrochen,  während  das  Hufeisen  beankert 
ist,  so  haftet  der  Anker  noch  dauernd  mit  einer  beträchtlichen  Kraft,  um  so 
beträchtlicher,  je  stärker  der  Strom  war,  der  zur  Erregung  diente.  Dieser 
zurückbleibende  oder  remanente  Magnetismus  ist  heim  weichen  Eisen  stärker, 
als  beim  ungehärteten  Stahle.  Derselbe  verschwindet  zum  grössten  Theil,  wenn 
der  Anker  abgerissen  wird.  Aber  auch  dann  noch  bleibt  eine  gewisse  Quantität 
von  Magnetismus  übrig,  welche  je  nach  der  Coercitivkraft  der  Substanz  stärker 
oder  schwächer  entwickelt  ist.  Dieser  permanente  Magnetismus  -wird  am 
stärksten  im  Stahl  entwickelt , ist  aber  auch  am  weichsten  Schmiedeeisen  noch 
nachweisbar.  Nähere  Erörterung  über  den  permanenten  Magnetismus  mag  der 
nächste  Paragraph  geben.  * 

1.  Die  allgemeinsten  Unterschiede  zwischen  Stabmagneten  und  Hufeisenmagneten 
sind  durch  Untersuchungen  von  Magnus  und  spätere  von  Poggendorff  dargelcgt 
worden.  Heide  bedienten  sieh  der  Inductionsströme  als  Erkennungsmittel  der  im 
Magneten  thätigen  Kräfte. 

Magnus  1 benutzte  folgende  vier  Elcktromagnctc  : 

a)  Ein  Eiseucylindcr , \\  pariser  Zoll  lang,  1,6  Zoll  im  Durchmesser,  war 
hufeisenförmig  gebogen  bis  zu  einem  Abstande  der  Schenkel  von  2,1  Zoll.  Er 
wurde  in  etwa  2200  Windungen  umlegt  mit  1 400  Fuss  übersponnenem  Kupferdrathe 
von  0,5  Linien  Dicke,  die  zu  700  Fuss  auf  zwei  Messinghullen  gewunden  waren. 
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b)  Derselbe  Eisenkern  war  auf  jedem  Schenkel  nur  mit  sechs  Windungen  eines 
3 Linien  starken  Kupferdrathcs  umgeben.  Jede  Windung  stand  y2  Zoll  von  der 
nächsten  ab. 

c)  Derselbe  Eisenkern  wurde  auf  jedem  Schenkel  mit  100  Fuss  Kupferdräth 
umwunden. 

d)  Ein  Hufeisen  von  \ 6 Zoll  Gesammtlänge  und  0,8  Zoll  Durchmesser  war  auf 
jedem  Schenkel  mit  100  Fuss  Kupferdräth  umlegt. 

Sowie  nun  in  einer  vom  magnetisirenden  Drathc  gesonderten  Leitung  ein  In- 
ductionsstrom  entsteht,  wenn  dieselbe  einen  Eisenkern  umgicht,  in  welchem  Magne- 
tismus entsteht  und  verschwindet,  so  wird  ein  solcher  Inductionsstrom  auch  in  dem 
magnetisirenden  Drathc  selbst  erregt  , sobald  dieser  nach  Unterbrechung  des  ursprüng- 
lichen magnetisirenden  Stromes  noch  durch  irgend  eine  Nebenieitung  geschlossen 
bleibt,  ln  den  Versuchen  von  Magnus  wurde  die  Nebenleitung  entweder  durch 
ein  Galvanometer  oder  mittels  zweier  Handhaben  durch  den  menschlichen  Körper 
gebildet.  Die  Ausschläge  des  Galvanometers,  oder  die  Zuckungen  im  Körper  gaben 
nun  je  nach  ihrer  Stärke  das  Maass  lur  den  im  Eisenkerne  verschwindenden  Magne- 
tismus. — Die  hierher  gehörigen  Erfahrungen  sind  folgende  : 

Es  konnte  nachgewiesen  werden,  dass  für  das  Verschwinden  des  Stromes 
im  Schlicssungsdrath  eines  Elektromagneten  eine  Zeit  erforderlich  ist. 
Der  Magnet  a)  wurde  beankert,  mit  einem  Multiplicator  und  mit  einem  galvanischen 
Elemente  verbunden.  Die  Verbindung  war  so  eingerichtet,  dass  das  Element  durch 
eine  rasche  Bewegung  eines  Drathes  aus  der  Kette  entfernt  werden  konnte,  während 
der  metallische  Kreis  durch  die  Windungen  des  Magneten  und  des  Multiplicators 
geschlossen  blieb.  Vor  der  Beseitigung  des  Elementes  hatte  die  Nadel  des  Multi- 
plicators einen  Ausschlag  von  90°  gegeben.  Nach  derselben  ging  sie  zwar  zurück, 
es  verflossen  aber  20  bis  70  Secunden  bis  sie  auf  beiden  Seiten  ihrer  Gleich- 
gewichtslage gleich  grosse  Schwingungen  machte.  Dieses  geschah , wenn  der  Anker 
vor  dem  Hufeisen  lag;  war  jedoch  das  Hufeisen  unbeankert,  so  gab  die  Nadel  sofort 
nach  dem  Aussehaltcn  des  Elementes  gleich  grosse  Ausschläge.  Bei  der  Combination 
c)  und  d)  war  die  Zeit  bis  zum  völligen  Verschwinden  des  Stromes  ungleich  kürzer, 
und  bei  der  Combination  b)  war  gar  keine  Verzögerung  wahrnehmbar,  obschon  die 
Tragkraft  derselben  fast  ebenso  gross  befunden  wurde  als  die  von  a).  Da  die 
verschiedenen  Magnete  sich  aber  wesentlich  nur  durch  die  Dratldänge  unterscheiden, 
so  zeigt  sich,  dass  der  Strom  in  den  geschlossenen  Windungen  eines  beankerten 
Elektromagneten  nach  Ausschaltung  des  Rheomotors  um  so  langsamer  verschwindet, 
je  länger  der  Drath  ist,  der  das  Eisen  umgiebt. 

Das  langsame  Verschwinden  des  Stromes  kann  aber  nur  dann  stattfinden, 
wenn  für  das  Verschwinden  des  Magnetismus  eines  beankerten  Elektro- 
magneten beim  Oeffncn  der  Kette  eine  Zeit  erforderlich  ist.  Die  vorigen 

Versuche  wurden,  um  diese  Behauptung  näher  nachzuweisen,  noch  dahin  abgeändert, 

dass  der  Magnet  a),  mit  dem  Anker  bedeckt,  durch  ein  galvanisches  Element  erregt 
wurde,  ohne  dass  sich  das  Galvanometer  im  Kreise  befand.  Demnächst  wurde  das 
Element  ausgeschaiten  und  sofort  der  Drath  des  Magneten  durch  das  Galvanometer 
geschlossen.  Noch  nach  zehn  Secunden  wies  das  letztere  einen  im  Drathe  circu- 
lirendcn  Strom  nach.  Wurde  a)  mit  c)  vertauscht,  so  war  die  Dauer  dieses  nach- 
träglichen Stromes  ungleich  kürzer,  und  an  der  Combination  b)  konnte  nur  durch 
einen  sehr  empfindlichen  Multiplicator  noch  ein  nachdauernder  Strom  aufgezeigt 

werden.  — Dieser  Vorgang  erklärt  sich  aber  dadurch,  dass  der  Magnetismus  des 

beank'erten  Hufeisens  nach  dem  Oeffncn  des  magnetisirenden  Stromes  langsam  genug 
verschwindet,  uni  in  dieser  Zeit  die  Spirale  mit  dem  Galvanometer  schliesscn  zu 
können.  Der  verschwindende  Magnetismus  erregt  aber  alsdann  in  dem  umgebenden 
Spiraledrath  einen  Inductionsstrom  von  derselben  Richtung,  welche  der  magnetisirende 
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hatte.  Dieser  Strom  magnetisirt  dann  seinerseits  den  Magneten  von  neuem  und 
diese  Wechselwirkung  zwischen  Eisenkern  und  umgebendem  Drathe  bewirkt  den 
nachhaltigen  Ausschlag  des  Galvanometers.  Je  kürzer  der  Drath  des  Magneten  ist, 
desto  schwächer  muss  natürlich  die  Wechselwirkung  ausfallen.  und  in  desto  kür- 
zerer Zeit  muss  der  Strom  verschwinden. 

Wurde  ein  Kupfcrzinkelement  durch  die  Spiralen  a)  ohne  Eisenkern  geschlossen, 
während  der  menschliche  Körper  mittels  zweier  Handhaben  zu  letzterm  eine  Neben- 
schliessung bildete,  so  bewegte  sich  der  Strom  zum  überwiegend  grössten  Theile 
durch  die  ohne  Vergleich  vollkommener  leitenden  Spiralen.  Wurde  nun  die  Ver- 
bindung mit  dem  Elemente  geöffnet,  so  blieben  die  Spiralen  durch  den  Körper 
geschlossen  und  der  von  jeder  Spiralewindung  in  den  benachbarten  Windungen 
derselben  Spirale  erzeugte  und  durch  den  Körper  sich  ausgleichende  Inductionsstrom 
bewirkte  eine  starke  Zuckung.  Diese  Zuckung  wurde  nicht  sehr  vermehrt,  wenn 
man  das  Hufeisen  ohne  Anker  in  die  Spulen  brachte.  Wurde  aber  das  magnetisirte 
Hufeisen  beankert,  und  demnächst  der  Strom  geöffnet,  so  waren  die  Zuckungen 
kaum  merklich.  Wurde  ferner  der  Eisenkern  bei  aufliegendem  Anker  magnetisirt, 
demnächst  der  Strom  unterbrochen,  dann  erst  die  Handhaben  durch  den  Körper 
geschlossen,  so  entstanden  stets  Zuckungen  beim  nachmaligen  Abnehmen  des  Ankers, 
und  zwar  stärkere  beim  Abreisscn,  schwächere  beim  Abschieben  desselben.  Wurde 
ausser  der  Schliessung  durch  den  Körper  noch  eine  metallische  Verbindung  zwischen 
den  beiden  Drathenden  der  Spiralen  angebracht,  die  so  beschaffen  war,  dass  sie 
mit  dem  Abreisscn  des  Ankers  zugleich  sich  von  den  Dräthen  trennte,  so  war  der 
Schlag  ausserordentlich  stark.  Die  Gombinationen  c)  und  d)  zeigten  diese  auffallenden 
Erscheinungen  nicht,  vielmehr  wirkten  sic  gleich  stark,  mochte  der  Anker  aufgelegt 
werden  oder  nicht.  — Hiermit  sind  aber  wiederum  Belege  fiir  das  langsame 
Verschwinden  des  Magnetismus  im  beankerten  Magneten  gegeben.  Der  Eisenkern 
allein  wurde  nicht  stark  genug  durch  den  Strom  magnetisirt,  um  den  Inductions- 
strom der  Spiralen  merklich  erhöhen  zu  können.  Durch  das  Auflegen  des  Ankers 
konnte  aber  — wie  im  weitern  Verlaufe  gezeigt  werden  wird  — eine  weit  grössere 
Menge  von  Magnetismus  durch  dieselbe  äussere  Kraft  in  ihm  aufgespeichert  werden. 
Wurde  demnächst  der  magnetisirendc  Strom  geöffnet , so  w'urde  durch  das  sehr 
langsame  Verschwinden  des  Magnetismus  der  quantitativ  allerdings  stärkere  In- 
ductionsstrom derart  verzögert,  dass  er  nur  noch  mit  geringer  Intensität,  durch 
schwache  Zuckungen,  auf  den  Körper  wirkte.  Die  geringem  Drathmassen  der 
Magnete  c)  und  d)  waren  nicht  für  diese  Verzögerung  geeignet,  daher  bei  ihnen 
die  Erscheinung  nicht  hervortrat.  — Die  Zuckungen  beim  Abuehmen  des  Ankers 
nach  Ausschaltung  des  Rheomotors  sind  Beweise  für  den  im  Hufeisen  remanenten 
Magnetismus.  k 

Durch  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  beweist  Magnus,  dass  die  Menge 
des  Magnetismus  durch  das  Anlegen  des  Ankers  vermehrt  wird  und 
einer  Zeit  zu  dieser  Vermehrung  bedarf.  W’urde  die  Combination  a)  in 
Thätigkeit  versetzt,  so  konnte  ein  Anker  sogleich  nach  dem  Auflegen  leicht  wieder 
abgerissen  oder  auf  den  Polen  verschoben  werden.  Dieses  wurde  aber  mit  der  Zeit 
immer  schwieriger  und  schon  nach  zwei  Secnndcn  bedurfte  cs  mehr  als  eines  Centners, 
um  das  Abreisscn  zu  bewirken.  Bei  den  Magneten  mit  kurzem  Drathe  wurde  diese 
Zunahme  an  Magnetismus  weniger  verzögert. 

Dass  aber  bei  dem  Anlegen  des  Ankers  an  einen  Elektromagneten  der  Magne- 
tismus wirklich  vermehrt  wird,  ging  auch  noch  daraus  hervor,  dass  z.  B.  die  Combi- 
nation a)  an  einem  Pole  nur  1 bis  2 Pfund,  an  beiden  zugleich  aber  140  Pfund  trug. 
Geringer  zeigte  sich  die  Vermehrung  des  Magnetismus  an  einem  hufeisenförmigen 
Stahlmagneten,  der  an  einem  Pole  etwas  mehr  als  jener  Elektromagnet,  an  beiden 
aber  nur  10  Pfund  trug.  Ferner  wurden  zw'ci  gleiche  Hufeisenclcktromagncte  auf 
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einem  Stative  so  befestigt,  dass  ihre  Pole  die  Ecken  eines  Quadrates  bildeten. 
Jeder  trug  mit  beiden  Polen  zugleich  öO  Pfund.  Wurden  die  beiden  gleichnamigen 
Pole  derselben  verbunden,  so  vermochten  sie  kaum  den  Anker  zu  tragen.  In  ähn- 
licher Weise  wurden  zwei  stabförmige  Elektromagnete , 7 Zoll  lang  und  0,8  Zoll 
dick,  in  einem  Abstande  von  Sl/2  Zoll  parallel  zu  einander  befestigt  und  jeder  mit 
50  Fuss  Drath  umgeben.  Die  nach  unten  gewandten  ungleichnamigen  Pole  derselben 
trugen  kaum  einen  dreipfündigen  Anker;  sic  trugen  aber  40  Pfund,  wenn  man 
zugleich  die  obern  Pole  durch  einen  Anker  verband.  Eine  ähnliche,  aber  viel  ge- 
ringere Vermehrung  der  Tragkraft  fand  statt,  wenn  die  obern  Pole  durch  ein  0 Fuss 
langes,  gebogenes  Eisen,  die  untern  durch  den  gewöhnlichen  Anker  verbunden 
wurden.  Noch  geringer  war  die  Vermehrung,  wenn  auf  die  obern  Pole  nur  grosse 
Eiseustäbe  gelegt  wurden;  berührten  sich  aber  diese  Stäbe,  so  wurde  die  Tragkraft 
wieder  vermehrt. 

Wurden  gerade  Stahlmagnctc  wie  die  vorigen  Elektromagnete  behandelt,  so 
war  die  Vermehrung  des  Magnetismus  zu  gering,  um  durch  die  Tragkraft  naeh- 
gewiesen  werden  zu  können.  Wohl  aber  fand  eine  solche  statt;  indem  eine  um 
den  einen  Pol  eines  solchen  Magneten  gewundene  und  mit  einein  Multiplicator  in 
Verbindung  gesetzte  Spirale  an  diesem  einen  Ausschlag  bewirkte , sobald  oin  Eisenstab 
den  andern  berührte.  Die  Richtung  des  Ausschlages  zeigte  einen  Inductionsstrom 
an,  welcher  durch  eine  Vermehrung  des  Magnetismus  entstanden  sein  musste.  Ganz 
ähnliche  Beobachtungen  hatte  auch  Erman  2 gemacht. 

Dass  bei  Stahlmagnetcn  die  Vermehrung  nicht  momentan  geschieht,  erklärt 
sich  durch  die  dem  Stahl  innewohnende  Coercitivkraft.  Nach  längerer  Zeit  tritt 
aber  auch  bei  diesen  durch  die  Wechselwirkung  zwischen  Magnet  und  Anker  eine 
bedeutendere  Vermehrung  des  Magnetismus  ein,  woraus  sich  die  Erhöhung  der 
Tragkraft*  erklärt,  wenn  dieselben  längere  Zeit  mit  Ankern  versehen  liegen,  und 
noch  mehr,  wenn  letztere  mit  Gewichten  beschwert  werden. 

Einen  andern  Beweis  Für  eine  ailmälige  Zunahme  des  Magnetismus  durch  An- 
legen des  Ankers  an  einen  hufeisenförmigen  Elektromagneten  giebt  noch  folgender 
Versuch:  Ein  Hufeisen  mit  langer  Spirale  \<ird  mit  einem  galvanischen  Element  und 
einem  Multiplicator  zur  Kette  geschlossen.  Legt  man,  nachdem  die  Multiplicator- 
nadel  zur  Ruhe  gekommen  ist,  einen  Anker  an  das  Hufeisen,  so  weicht  die  Nadel 
beträchtlich  zurück  und  kommt  erst  nach  längerer  Zeit  wieder  zu  ihrer  frühem 
.Stellung.  Die  Zunahme  des  Magnetismus  im  Eisenkerne  durch  das*  Auflegen  des 
Ankers  erregt  nämlich  in  dem  umgebenden  Spiraldrath  einen  Inductionsstrom  von 
der  entgegengesetzten  Richtung  des  in  demselben  Drathe  circulircnden  magnetisi- 
renden  Stromes,  wodurch  dieser  beeinträchtigt  und  die  Ablenkung  der  Multiplicator- 
nadel  vermindert  wird. 

II.  Wird  der  galvanische  Strom  eines  beankerten  Hufeiscnclcktromagncten 
geöffnet,  so  nimmt,  wie  die  vorige  Nummer  nach  wies,  der  Magnetismus  mit  mess- 
barer Geschwindigkeit  ab.  Jedoch  geschieht  dieses  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze;  denn  stets  bleibt  der  Anker  noch  haften,  und  kann  in  vielen  Fällen  sogar 
mit  einem  beträchtlichen  Gewichte  belastet  werden.  Dieser  im  beankerten  Magneten 
nach  dem  OefTncn  des  Stromes  noch  zurückbleibende  Magnetismus  mag  nach 
Poggekdorff’s  3 Vorgang  remanenter  Magnetismus  genannt  werden.  Wird  nun 
der  Anker  abgerissen , so  ist  auch  in  dem  weichsten  Eisen  noch  immer  eine  gewisse 
Quantität  von  Magnetismus  übrig  geblieben,  die  sich  sogar  in  stabförniigen  Elektro- 
magneten nachweisen  lässt,  und  welche  permanenter  Magnetismus  heissen  mag.  — 
Der  remanente  Magnetismus  ist  von  je  her  Gegenstand  wiederholter  Beobachtungen 
gewesen.  Webster  und  IIare  4 fanden,  dass  ein  Elektromagnet  Hl  Pfund  noch 
H Stunden  lang  zu  tragen  fortfuhr,  nachdem  der  galvanische  Strom  unterbrochen 
worden  war.  Aehnlicbes  beobachteten  Henry  und  Ten  Eyck  ä,  sowie  Moll  ft. 
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Ritchie7,  welcher  dem  remanenten  Magnetismus  besondere  Aufmerksamkeit  schenkte, 
fand  eine  Abhängigkeit  desselben  von  der  Beschaffenheit  des  Eisens,  besonders  aber 
von  der  Länge  des  magnetischen  Bogens.  Drei  Magnete,  von  demselben  Eisen 

verfertigt,  trugen  bei'  derselben  Stärke  der  Erregung  nahezu  dieselben  Gewichte 
Ihre  Längen  betrugen  aber  bezüglich  einen  halben,  einen  und  vier  Fuss.  Während 
nun  bei  dem  kürzesten  der  Anker  sofort  nach  dem  Unterbrechen  des  Stromes 
abfiel,  trugen  die  beiden  andern  nach  Massgabe  ihrer  grossem  Länge  bedeutendere 
Gewichte  während  längerer  Dauer. 

Poggendorff  3 stellte  nun  in  folgender  Weise  Messungen  über  die  verschie- 
denen Mengen  vor\  Magnetismus  an,  welche  sich  am  geschlossenen  und  offenen 
Hufeisen  bei  geschlossenem  und  offenem  Strome  vorfinden.  Es  wurde  nämlich  ein 
u förmig  gebogenes  Stück  weichen  Eisens  mit  getrennten,  über  einander  liegenden 
Drathrollen  versehen.  Die  eine  dieser  Leitungen  führte  den  magnetisirenden  Strom 
und  war  mit  einer  Sinusbussole  verbunden ; die  andere  wurde  durch  ein  Galvanometer 
geschlossen , an  welchem  der  bei  Schliessung  und  Oeffnung  der  ersten  Leitung  ent- 
stehende Inductionsstrom  gemessen  werden  konnte.  Mit  zwei  Ankern  von  ver- 
schiedener Breite  geschahen  nun  die  Messungen  unter  folgenden  Umständen : 

a)  bei  unbeankertem  Magneten  muss  der  entstandene  Inductionsstrom  diejenige 
Quantität  von  Magnetismus,  die  nahezu  auch  in  einem  stabformigen  Eisenkern  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  vertheilt  worden  wäre; 

b)  bei  beankertem  Hufeisen  und  erster  Schliessung  des  galvanischen  Stromes 
musste  der  entstehende  Inductionsstrom  der  Quantität  des  totalen  im  Hufeisen 
erregten  Magnetismus  proportional  sein ; 

c)  bei  beankertem  Magnet  und  wiederholter  Schliessung  des  galvanischen 
Stromes  mass  der  Inductionsstrom  die  Differenz  des  totalen  und  des  remanenten 
Magnetismus;  endlich  geben 

d)  die  beim  Abrcissen  des  Ankers  entstehenden  Inductionsströine  ein  directes 
Maass  für  den  remanenten  Magnetismus. 

Diese  interessanten  Messungen  mögen  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  in  der  fol- 
genden Tabelle  wiedergegeben  werden.  Für  jede  der  drei  Versuchsreihen  ist  die 
Stärke  S des  magnetisirenden  Stromes,  sowie  der  benutzte  Anker  näher  bezeichnet. 
Die  Werthe  für  a,  6,  c und  d sind  ausgedrückt  durch  den  Sinus  des  halben 
Ausschlagwinkels  (vergl.  §.  IG,  I.),  welchen  die  Nadel  der  Inductionsbussole  erfuhr, 
vermindert  um  den  Werth  des  durch  die  Spirale  allein  hervorgebraehten  Inductions- 
stromes.  Die  Buchstaben  o,  6,  c und  d entsprechen  den  so  eben  genannten 
Kategorien  von  Strömen.  Die  Werthe  von  d haben  ein  negatives  Vorzeichen, 
wegen  der  entgegengesetzten  Richtung  der  ihnen  entsprechenden  Ströme  von  der- 
jenigen, welche  beim  Schliessen  der  Kette  beobachtet  wurde. 


Magnetisircnder  Strom  S. 

Anker. 

Inductionsstrom 

a 

-+■ 

b 

c. 

+ 

d 

sin  4°  25'  = f,000 

breit 

schmal 

4,36 

4,80 

32, 10 
20,77 

10,45 
. 9,58 

25,01 

14,77 

sin  5°  31'  = t ,2 49 

breit 

schmal 

10,23 

10,23 

49,66 

28,98 

17,99 

17,13 

34,75 

17,13 

sin  10°  21'  = 2,335 

breit 

schmal 

1 6,06 
16,06 

58,86 

37,77 

2 4,15 
22,04 

39,37 

16,92 
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Aus  einem  Vergleiche  der  hier  zusammengestellten  Zahlen  geht  aber  hervor,  dass 
die  Ströme  b stets  grösser  sind  als  alle  übrigen  derselben  Horizontalreihe,  dass 
also  in  Uebereinstimmung  mit  den  Versuchen  der  vorigen  Nummer  die  Menge  des 
Magnetismus  durch  das  Anlegen  des  Ankers  vermehrt  wird.  Di^Differenz 
der  Strome  b und  a giebt  die  Vermehrung  der  magnetischen  Quantität,  welche  der 
Anker  allein  hervorbringt.  Ein  einfacher  Vergleich  lehrt,  dass  dieselbe  für  den 
Umfang  dieser  Versuche  grösser  ist,  als  die  durch  den  Strom  allein  zur  Vertheilung 
gebrachte  Quantität.  Ferner  giebt  die  Differenz  von  b und  c das  Maass  für  «lie 
Summe  des  remanenten  und  permanenten  Magnetismus,  während  d das  Maass  für 
den  remanenten  Magnetismus  allein  abgeben  müsste,  wenn  beim  Abrcissen  des  Ankers 
der  permanente  nicht  gestört  würde.  Jedenfalls  findet  jedoch  das  Letztere  statt, 
indem  d stets  grösser  ist  als  6 — c. 

Dass  die  mit  dem  schmälern  Anker  gewonnenen  Indüctionsströme  schwächer 
ausfielcn,  als  die  für  den  breitem  Anker,  ist  an  sich  sehr  natürlich,  gewinnt  aber 
im  Vergleiche  mit  den  im  vorigen  Paragraphen  N.  111.  und  N.  IV.  mitgctheilten  Ver- 
suchsergebnissen, die  ebenfalls  zum  Theil  mit  Hufeisenmagneten  gewonnen  worden 
waren,  an  Bedeutung.  Dort  ergab  sich  eine  Vermehrung  der  Tragkraft  mit  Ver- 
kleinerung der  Berührungsfläche,  sogar  wenn  diese  durch  Verminderung  der  Masse 
des  Ankers  gewonnen  wurde.  Hier,  wo  die  Quantität  des  Magnetismus  gemessen 
wird,  ergiebt  sich  dieselbe  für  den  schmälern  Anker  stets  geringer.  Es  gewährt 
dieses  abermals  einen  Anhalt  dafür,  dass  Tragkraft  und  Quantität  des  Magnetismus 
nicht  in  einem  einfachen  Verhältniss,  etwa  in  dem  häufig  vermutheten  quadratischen, 
zu  einander  stehen,  sondern,  dass  die  abstossende  Wirkung  der  Berührungsfläche 
jenes  Verhältniss  beeinträchtigt. 

Je  mehr  Beweise  für  jenes  Ver- 
halten erwünscht  sind,  um  so 
mehr  ist  es  zu  bedauern,  dass 
diejenigen  Versuche  nicht  bekannt 
wurden,  welche  Poggexdqrff  zu 
der  Ueberzeugung  brachten,  dass 
die  temporären  Tragkräfte, 
d.  h.  die  totalen,  vermindert  um 
die  permanenten,  bei  weitem 
nicht  proportional  gehen 
dem  Quadrate  der  Inductions- 
ströme  6,  sondern  vielmehr 
dem  einfachen  Verhältniss 
dieser  Ströme  oder  der  ein- 
fachen Kraft  des  Magnets 
nahe  kommen. 

Eine  nähere  Untersuchung  des 
remanenten  und  des  permanenten 
Magnetismus  führte  zu  den  Er- 
gebnissen, welche  durch  die  mitt- 
lem  und  obern  Curvengruppen  der 
Fig.  93  wiedergegeben  sind.  Die- 
selben beziehen  sich  auf  die  Ab- 
scisscnaxen  und  Af2.  Auf  diesen 
Axen  sind  die  Stärken  der  magne- 
fisirenden  Ströme  abgemessen,  und  - 
zwar  wurde  als  Einheit  eine  Strom- 
stärke genommen,  welche  an  der 
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Sinusbussole  eine  Ablenkung  von  5 0 hervorbrachte.  Mit  neun  verschiedenen  Strömen 
wurde  ein  Hufeisen  aus  ungehärtetem  Stahl  (entsprechend  der  mittlern  Curven- 
gruppc)  und  eines  von  gleichen  Abmessungen  aus  weichem  Eisen  (entsprechend 
der  obcil)  Gruppe)  inagnctisirt.  An  jedem  wurde  alsdann  für  jede  Stromstärke 
mittels  desselben  Ankers  von  weichem  Eisen  durch  angehangene  Gewichte  die  totale, 
die  remanente  und  die  permanente  Tragkraft  (in  Unzen)  bestimmt.  Den  gefundenen 
Gewichten  proportional  sind  die  Ordinaten  aufgetragen,  und  so  entstehen  für  die 
bezüglichen  totalen  Tragkräfte  die  Gurven  Xx  7',  und  X7  7^,  für  die  remanenten 
Xx  /<,  und  A'a  /?s  und  für  die  permanenten  Ar,  P,  und  X,t  P,.  — Ein  Vergleich  der 
Curven  Tx  und  7’2  zeigt  nun,  dass  weicher  Stahl  eine  fast  ebenso  starke  Tragkraft 
für  gleiche  Ströme  entwickelt  als  weiches  Schmiedeeisen.  Und  dieses  liefert  den 
nachträglichen  Beweis  für  die  Behauptung,  welche  oben  §.  lö,  N.  III.  aufgestellt  wurde 
Dagegen  unterscheiden  sich  Stahl  und  Eisen  bedeutend  durch  die  remanenten  und 
noch  mehr  durch  die  permanenten  Tragkräfte,  wie  sich  aus  einem  Vergleiche  der 
Curven  /f,  mit  II,  und  P,  mit  l\  ergiebt.  Die  perinahente  Tragkraft  ist  für  den 
Stahl,  entsprechend  seiner  Coercitivkraft,  ungleich  grösser,  als  für  das  Eisen,  und 
nimmt  zu  mit  stärkern  Strömen,  während  sie  im  Eisen  constant  bleibt.  Die  reraa 
nente  Kraft  dagegen  ist,  nach  Abzug  der  permanenten,  in  dem  Eisen  ungleich  be- 
deutender als  im  Stahle.  — Endlich  zeigt  sich  auch,  dass  die  remanente  Tragkraft 
weder  im  Stahle,  noch  im  Eisen  constant  ist,  sondern  mit  der  Stromstärke  ziemlich 
in  dem  Verhältnis  zunimmt,  in  welchem  die  totale  Kraft  wächst. 

Wegen  des  remanenten  Magnetismus  sind  die  oben  mit  c bezeichneten,  am 
geschlossenen  Hufeisen  bei  wiederholter  Magnctisirung  gewonnenen  Ströme  schwächer 
als  die  durch  die  erste  Magnctisirung  gewonnenen  b.  Dagegen  werden  fast  doppelt 
so  grosse  Inductionsströme  bei  der  Umkehrung  der  Magnetisirungsriehtung  gewonnen, 
zum  Beweise,  dass  hierbei  der  remanente  Magnetismus  verschwindet  und  in  umge- 
kehrter Richtung  von  neuem  entsteht.  Findet  aber  eine  solche  Umkehr  für  den 
remanenten  Magnetismus  statt,  so  muss  ein  Zeitpunkt  cintrctcn,  wo  der  Magnetismus 
des  Hufeisens  genau  gleich  Null  ist,  und  in  welchem  auch  der  leichteste  Anker 
abfallen  muss.  Diese  Nothwendigkeit  widerlegt  die  Angabe  eines  Ungenannten  *, 
infolge  deren  ein  Elektromagnet  im  Momente  des  Wechsels  der  Pole  durch  Umkehr 
des  Stromes  sogar  eine  grössere  Tragkraft  haben  soll,  als  vorher  und  nachher. 

Eine  experimentelle  Widerlegung  dieser  letzten  Angabe  hat  schon  Magnus  1 
bei  Gelegenheit  der  in  der  vorigen  Nummer  behandelten  Untersuchungen  (N.  1 der 
citirten  Abhandlung)  gegeben,  indem  die  dort  benutzten  Hufeisenmagnete  bei  einer 
totalen  Tragkraft  von  HO  Pfund  und  bei  einer  remanenten  Kraft  von  2t  Pfund 
schon  einen  3 Pfund  schweren  Anker  beim  Umlegen  des  Stromes  fallen  Hessen 
Dagegen  blieb  bei  Magneten,  die  infolge  ihrer  Spiralen  von  Langem  Drathe  den 
Magnetismus  nur  langsam  verschwinden  Hessen,  der  Anker  haften,  wenn  der 
Strom  umgelegt  und  sehr  schnell  wieder  in  die  ursprüngliche  Richtung  zurück- 
versetzt wurde. 

Einen  geschlossenen  Magneten  ohne  Pole  stellte  Poggf.kdorff  dadurch  dar. 
dass  er  einen  ringsum  geschlossenen  Eisenring  mit  zwei  von  einander  gesonderten 
Dräthen  umwand,  den  einen  derselben  mit  der  Kette,  den  andern  mit  einem  Multi- 
plicator  verband.  Beim  Acte  der  Magnctisirung  zeigten  sich  an  dieser  Vorrichtung 
dieselben  Inductionserscheinungen , wie  an  einem  beankerten  Hufeisenmagneten 
Dieser  sinnreiche  Versuch  ist  gleichzeitig  eine  Rechtfertigung  der  in  §.  16  gemachten 
Unterscheidung  von  Quantität  und  Polarität  des  Magnetismus,  indem  hier  ein  Magnet 
dargestellt  ist,  welcher  keine  Polarität  besitzt. 

Eine  Erscheinung  des  remanenten  Magnetismus  führt  Joule  9 an , w'elche  dahin 
geht,  dass,  wenn  ein  durch  eine  starke  Strorakraft  erregter  bcankerter  Hufeisen- 
magnet durch  Einschaltung  schlechter  Leiter  allmälig  geschwächt  wird,  er  eine  viel 
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grössere  Tragkraft  zeigt,  als  der  schwachem  Stromkraft  an  sich  zukommt.  Die 
folgende  Tabelle  giebt  einen  Beleg  zu  dieser  Behauptung. 


Relative 

Stromstärken. 

Entsprechende  Trag- 
kräfte in  englischen 
Pfunden. 

Tragkräfte  bei  all- 
inäiig  verminderter 
Stromstärke. 

90 

560 

— 

3 t 

45 

294 

21 

23 

210 

1 4,5 

10 

112 

6,2 

2,6 

63 

4,1 

u 

56 

III.  Die  ältesten  Untersuchungen  über  Elektromagnete  beschäftigen  sich  f^st 
ausschliesslich  mit  der  Frage,  welche  Form  man  den  Magneten  geben  müsse,  uni 
eine  möglichst  grosse  totale  Tragkraft  zu  erzielen.  Da  nun  die  Hufeisenmagnete 
eine  unverhältnissmässig  grössere  Tragkraft  besitzen  als  die  stabformigen , so 
waren  diese  es,  welche  zuerst  studirt  wurden.  Einen  ungefähren  Anhalt  über  das 
Verhältniss  der  Tragkräfte  dieser  beiden  Arten  von  Magneten  giebt  eine 
Beobachtung  von  Henry  und  Ten  Eyck  10  an  dem  schon  oben  erwähnten  grossen 
Hufeisenmagneten.  Liessen  sie  nämlich  den  Anker  nur  mit  einem  Pole  desselben 
anziehen,  so  betrug  die  Tragkraft  5 bis  6 Pfund,  während  beide  Pole,  durch  den 
Anker  geschlossen,  eine  Tragkraft  von  700  Pfund  gaben.  Ferner  ist  die  Tragkraft 
cylindrischer  Hufeisenmagnete  ungleich  bedeutender  als  die  von  prismatischen. 
Dal  Negro  11  verglich  zwei  Hufeisen  von  gleicher  Biegung  und  gleichem  Gewichte, 
beide  mit  gleich  vielen  Windungen  umlegt,  das  eine  aber  von  prismatischer,  das  an- 
dere von  cylindrischer  Form,  und  fand  das  Verhältniss  der  Tragkräfte  wie  107:1 820.  — 
Dagegen  fand  er  es  gleichgültig,  über  welcher  Stelle  des  Eisenkernes  die 
Drathwindungen  lagen,  ob  über  der  Biegung  oder  nahe  den  Polen  oder  auch 
blos  auf  einem  der  beiden  Schenkel.  Eine  grössere  D rathlänge  gab  aber  meist 
eine  stärkere  Tragkraft,  welches  Letzte  Hare  12  nicht  gefunden  haben  wollte. 
Derselbe  glaubte  sogar,  es  seien  wenige  Windungen  eines  dicken  Drathes  zweck- 
mässiger als  eine  grosse  Anzahl,  und  verminderte  die  Windungen  bis  auf  vier.  , 
Diese  Widersprüche  erklärt  das  OHM’sche  Gesetz,  indem  für  den  einen  Fall  der  hier 
massgebende  galvanische  Effect  durch  Verminderung  der  Windungszahl  und  Ver- 
mehrung der  Drathdicke,  in  dein  andern  aber  durch  Vermehrung  der  Windungszahl 
erhöht  worden  sein  kann.  — In  Bezug  auf  den  Abstand  der  beiden  Schenkel 
von  einander  fand  dal  Negro,  dass  erst  eine  Erhöhung  der  Tragkraft  eintrat,  wenn 
sie  näher  als  1 pariser  Zoll  an  einander  gerückt  wurden.  — Ein  Einfluss  der  Masse 
des  Ankers  machte  sich  namentlich  bei  grossen  Stromkräften  geltend,  indem  dann 
dickere  Anker  die  Tragkraft  erhöhten.  — Müncke  13  versuchte,  ob  hufeisenförmige 
Kerne  aus  Eisendrathbündeln  zusammengesetzt  in  ähnlicher  Weise  eine  stärkere 
Tragkraft  zeigten,  als  massive  gleich  dicke  und  gleich  gestaltete  Hufeisen,  wie  ge- 
wisse stärkere  Inductionswirkungen  durch  dieselben  hervorgebracht  werden.  Er 
fand  aber  die  Tragkraft  geringer.  — Aeltere  Versuche  über  die  Abhängigkeit  der 
Tragkraft  von  den  Lineardimensionen  des  Hufeisens  sind  mir  nicht  bekannt  geworden. 
Was  aber  die  Abhängigkeit  von  der  Masse  des  Eisens  betrifft,  so  fand  dal  Negro, 
dass  drei  Hufeisen,  deren  Gewichte  0,29,  0,35  und  1,5  Kilogramme  betrugen,  im 
Mittel  mit  11,6,  11,5  und  36,3  Kilogrammen  belastet  werden  konnten.  Die  Trag- 
kräfte standen  also  in  geringerem  Verhältniss  als  die  Gewichte.  — Auf  eine  Ab- 
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hängigkeit  der.  Tragkräfte  von  vorangegangenen  Magnetisirungen  ist  von  Moll  w 
und  dal  Negiio  15  aufmerksam  gemacht  worden.  Moll  fand  die  stärkste  Wirkung 
stets  zu  Anfänge  des  Versuches,  dal  Negro  erst  bei  spätem  Magnetisirungen.  — 
Neuerdings  will  nun  du  Moncel  16  gefunden  haben,  dass  die  Tragkraft  der  Elcktro- 
magnete  bedeutend  stärker  sei,  wenn  der  Eisenkern  das  erste  Mal  benutzt  wird, 
als  wenn  er  schon  vorher  Magnetisirungen  erfahren  hat.  ln  einem  Falle  fand  er 
eine  Verminderung  der  Tragkraft  von  120  Kilogrammen  bis  100  Kilogramme  bei 
demselben  erregenden  Strome.  In  ähnlicher  Weise  wird  nach  ihm  die  Tragkraft 
geschwächt,  wenn  der  Magnet  für  eine  Zeit  einem  stärkern  Strom  ausgesetzt  ge- 
wesen ist.  Namentlich  zeigte  sich  diese  Verminderung  sehr  auffallend  bei  hohlen 
Elektromagneten.  Nähere  Untersuchungen  zeigten,  dass  diese  Erscheinung  besonders 
von  der  Eisensorte  abhängig  war,  aus  welcher  der  Magnet  bestand.  Jedenfalls 
bedarf  diese  Beobachtung  der  Bestätigung. 

IV.  Die  vielfachen  Untersuchungen,  welche  bezweckten,  die  geeignetsten  Dimen- 
sionen und  Zusammenstellungen  der  Rhoomotorcn  zu  ermitteln,  haben  seit  einer 
allgemeinem  Bekanntschaft  mit  dem  OHM'sehen  Gesetze  kein  Interesse  mehr.  Fechser17 
wur  der  Erste,  welcher  mit  Zugrundelegung  desselben  die  Abhängigkeit  der 
Tragkraft  hufeisenförmiger  Elektromagnetc  von  der  Stärke  des  erregenden 
Stromes  untersuchte.  Mit  welchen  Schwierigkeiten  derselbe  zu  kämpfen  hatte, 
zu  einer  Zeit,  als  man  weder  constantc  Ketten,  noch  bequeme  Messwerkzeuge  für 
den  galvanischen  Strom  kannte,  davon  mögen  zwei  unmittelbar  nach  einander  an- 
gestellte  Versuchsreihen  zeugen,  welche  in  der  Fig.  94  graphisch  wiedergegeben 

sind.  Der  Apparat,  dessen  sich 
Fechner  bediente,  bestand  ans 
einem  Hufeisen  von  1 4 pariser 
Decimallinicn  Länge , 2 Linien 

Durchmesser  und  einem  Polabstande 
von  6 Linien;  es  war  mit  vielen 
Windungen  von  feinem  Kupfcrdrath 
überlegt.  Der  Strom  thciltc  sich 
zwischen  diesem  und  dem  Gal- 
vanoineterdrathe.  Die  im  letztem 
thätigen  Kräfte  wurden  durch  die 
Schwingungszahlen  der  zwischen 
den  Windungen  hängenden  Doppel- 
nadcl  gemessen,  und  sind  in  der 
Figur  als  Abscisscn  aufgetragen, 
indem  ihnen  proportional  auch  der- 
jenige Anthcil  der  Stromkraft  war. 
welcher  in  den  Windungen  des 
Magneten  kreiste.  Der  Anker  de.»* 
Magneten  wurde  vorsichtig  n»U 
Gewichten  beschwert,  bis  er  abriss. 
und  diese  sind  als  Maass  der  Trag- 
kraft in  der  Form  von  Ordinatcn  aufgetragen.  Die  beiden  Curven  a und  b wurde» 
gewonnen,  indem  erst  die  Messungen  von  niedern  zu  hohem  und  dann  wieder 
rückwärts  zu  den  niedern  Stromkräften  fortschritten.  Die  ausserordentlichen  Ab- 
weichungen beider  Linien  von  einander  und  von  einer  stetigen  Form  geben  ein 
Bild  von  der  Schwierigkeit  der  Beobachtung.  Diese  beiden,  nebst  zwei  andern 
ähnlichen  Versuchsreihen  bewogen  jedoch  Fechner  zu  dem  Schlüsse,  dass  inner- 
halb gewisser  Grenzen  (d.  h.  für  getragene  Gewichte  von  dem  4-  b,s 
I 8 fachen  Ge wiebte  des  Hufeisens)  die  Tragkraft  eines  Hufersens  direct 
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proportional  der  Intensität  des  Stromes  ist,  welcher  in  dem  umwun- 
denen Kupferdrathe  circulirt. 

Zu  abenteuerlichen  Ergebnissen  kam  dal  Nkgro  1ö,  indem  er  fand,  dass  die 
Tragkräfte  den  Umfängen  der  Zinkplatten  in  den  angewandten  Rheoiuotoren  pro- 
portional seien.  Die  Tragkräfte  wurden  durch  Wägung  gemessen,  die  Stromstärke 
erhielt  aber  keine  directe  Bestimmung.  Nach  Jagobi  s 19  Rechnung,  basirt  auf  das 
OHMM'sche  Gesetz,  stellte  sich  jedoch  aus  den  Daten  dieser  Versuche  eine  noch 
viel  vollkommenere  einfache  Proportionalität  der  Tragkräfte  zu  den  Strom- 
stärken heraus. 

Auch  Jacobi  19  bestätigte  die  Proportionalität  der  Tragkräfte  zur  Stromstärke, 
indem  er  denselben  Elektromagneten  durch  verschieden  grosse  Erregerplatten  einer 
sonst  gleich  beschaffenen  Zinkkupferkette  in  Thätigkeit  setzte,  und  die  Tragkräfte 
mittels  des  oben  (§.  19,  N.  IV.)  erwähnten  Krafthebels  inass.^  Verhalten  sich 
nämlich  zwei  Tragkräfte  T und  T,  wie  die  erregenden  Ströme , so  wird , da  letztere 
sich  umgekehrt  wie  die  Gcsammtwiderstände  verhalten, 

T _ C H- 
Tx  C -I-  W 


sein , wenn  C den  conslanten  Anthcil  des  Widerstandes  und  W und  lf'  die  zu  T 
und  r,  gehörigen  verschiedenen  Widerstände  bedeuten,  welche  verschieden  grosse 
Platten  in  die  Kette  einführen.  Werden  aber  die  bezüglichen  Oberflächen  der 
Platten  mit  q und  qx  bezeichnet,  so  ist,  da  sich  die  Widerstände  nach  dem  OHM’schen 
Gesetz  umgekehrt  wie  diese  Oberflächen  verhalten , 


C + 


1 

J± 

C ~h  — 


Wird  aber  diejenige  Tragkraft  T,  = t gesetzt,  welche  durch  einen  Querschnitt  qx  = I 
hervorgebracht  wird,  so  ändert  sich  die  Formel  in 


C4-  1 


Sechs  nach  dieser  Formel  berechnete  Werthe  für  Zinkoberflächen  zwischen  i und 
144  Quadratzoll  stimmten  mit  grosser  Genauigkeit  zu  den  gemessenen  Tragkräften. 

V.  Joulp.  9 suchte  die  Abhängigkeit  des  Maximum  der  Tragkraft  von  der 
Gestalt  der  Hufeisenmagnete  zu  ermitteln.  Er  benutzte  dazu  acht  Magnete  von 
folgender  Gestalt : 

N.  1 war  der  in  §.  15,  N.  I.  näher  beschriebene,  aus  einem  Hohlcylinder  an- 
gefertigte und  transversal  erregte  Magnet. 

N.  2 bestand  aus  einem  cy lindrischen  Eisenstücke  von  % Zoll  Durchmesser  und 
2,7  Zoll  Länge,  welches  halbkreisförmig  zusammengebogen  war,  bis  die  Polenden 
7a  Zoll  weit  aus  einander  standen  und  welches  mit  7 Fuss  übersponnenem  Kupfer- 
drath  umlegt  wurde. 

N.  3 wurde  aus  einem  Eisenstückchen  0,7  Zoll  lang,  0,37  Zoll  breit  und 
0,15  Zoll  dick  angefertigt,  indem  es  mit  seinen  Enden  halbkreisförmig  zusammen- 
gebogen und  mit  1 9 Zoll  übersponnenem  Kupferdrath  umwunden  wurde. 

N.  4 war  aus  einem  Stückchen  Eiscndrathe  construirt.  Der  Drath  war  y4  Zoll 
lang  und  ‘/2Ö  Zoll  dick , war  hufeisenförmig  zusammengebogen  und  wurde  mit  nicht 
isolirtem  Kupferdrath  umgeben. 
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Drei  andere  Magnete  A,  R und  C,  sowie  der  ebenfalls  in  §.  15  unter  Joule’s 
Namen  beschriebene  radförmige  Magnet  waren  nicht  besonders  zum  Zweck  dieser 
Untersuchungen  angefertigt  worden.  Alle  diese  Magnete  wurden  mit  immer  starkem 
Strömen  magnetisirt,  bis  sic  ein  Maximum  der  Tragkraft  erreicht  hatten. 

Wie  nun  folgende  Tabelle  zeigt,  kann  mit  ziemlicher  Annäherung  das  Gesetz 
aufgestellt  werden,  dass  das  Maximum  der  Tragkraft  eines  hufeisenför- 
migen Elektromagneten  direct  proportional  ist  dem  Quadratinhalte  des 
kleinsten  Querschnittes  desselben.  Die  Tragkraft  auf  die  Einheit  des  kleinsten 
Querschnittes  reducirt  nennt  Joule  specifisehe  Tragkraft. 


Magnete. 

Kleinster 

Querschnitt. 

Maximum  der  Trag- 
kraft in  Pfunden 
avoir  du  p. 

Specifisehe 

Tragkraft. 

N.  1. 

io 

2090 

209 

N.  2. 

0,196 

49 

250 

N.  3. 

0,0436 

12 

274 

N.  4. 

0,001  2 

0,202 

162 

A 

4,5 

1428 

317 

R 

3,94 

750 

190 

C 

0,196 

50 

255 

Radmagnet 

15,9 

2710 

170 

Bei  der  Ungenauigkeit,  mit  welcher  die  Tragkräfte  durch  angehangene  Gewichte 
bestimmt  wurden,  bei  der  grossen  Verschiedenheit  des  Materials  einerseits  und  der 
Gestalt  und  Grösse  andererseits  ist  immerhin  die  im  Vorstehenden  gewonnene  An- 
näherung an  das  ausgesprochene  Gesetz  auffällig.  Joule  hält  die  Zahl  280  als  die 
wahrscheinlichste  für  die  specilische  Tragkraft,  sodass  man  das  Maximum  der  Tragkraft 

x — n • 280 

* 

setzen  kann,  wenn  der  Flächeninhalt  a des  kleinsten  Querschnittes  vom  Eisenkern 
in  Quadratzollen  gegeben  ist. 

VI.  Bei  zwei  Versuchsreihen  von  Jacobi  und  Lenz  20  sind  die  Tragkräfte 
hufeisenförmiger  Elektromagncte  direct  gemessen,  indem  ein  dem  Eisenkerne  des 
Magneten  gleich  gestaltetes  und  nicht  direct  magnetisirtes  Hufeisen  an  einer  Wage 
hing,  und  letztere  so  lange  mit  Gewichten  beschwert  wurde,  bis  Trennung  erfolgte. 
Bei  Anwendung  ebener  Polflächen  waren  die  Angaben  so  unbestimmt,  dass  eine 
Abrundung  derselben  vorgezogeT)  wurde.  Die  Stromstärke  wurde  durch  eine 
NERVANDER’sche  Tangentenbussole  gemessen  und  mit  den  Tragkräften  verglichen, 
wie  folgende  Tabelle  ausweist. 


No. 

Stromstärke 
10000  • tg  a. 

Trag- 

kräfte. 

V e r h ä 1 1 n 

iss  der 

Nr. 

Stromstärke 
10000  • tg  ot. 

Trag- 

kräfte. 

Verhältniss  der 

Ströme. 

Trag- 

kräfte. 

Quadrate 
der  Ströme. 

Ströme. 

Trag- 

kräfte. 

Quadrat* 
der  Ströme 

1 

1507 

6,0 

0 

oc 

*> 

3,15 

3,25 

1 

1131 

<3,2j 

1,86 

3,18 

3,44 

2 

2717 

18,9j 

1,31 

1,70 

1,71 

2 

2098 

42, Oj 

1,35 

1,56 

1,82 

3 

3554 

32,2^ 

3 

2833 

65,4  ■ 

4 

3711 

33,0. 

1,02 

1,03 

1,04 

4 

3051 

72,6  | 

1,08 

M « 

1,16 

5 

4258 

42,3 

|M7 

1,28 

1,38 

u 

0 

3204 

78,8! 

1,05 

1,09 

1,10 

— 

— 

— 

6 

3779 

92,1  \ 

1,(8 

1,17 

1,39 
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Dieser  Vergleich  zeigt  aber  offenbar,  das«  bei  schwachen  Strömen  das  Ver- 
hältniss  der  Tragkraft  zum  Quadrate  derselben  noch  Geltung  haben 
kann.  Dagegen  verhalten  sich  die  Tragkräfte  bei  starken  Strömen 
nahezu  wie  diese  selbst,  und  sogar  stehen  sie  in  einem  Falle  (N.  6 der 
zweiten  Reihe)  in  noch  grösserm  Verhältniss  als  die  Tragkräfte. 

Dieses  scheinbar  regellose  Verhalten  besass  zur  Zeit  der  Veröffentlichung  der 
Versuche  noch  nicht  diejenige  Bedeutung,  die  es  jetzt  gewonnen  hat,  nachdem  ein 
magnetischer  Sättigungszustand  des  Eisens  (§.  17)  nachgewiesen  worden  ist.  Schon 
oben  wurde  darauf  aufmerksam  gemacht  (§.  17,  N.  II.),  dass  ein  Sättigungszustand 
bei  denselben  Stromstärken  um  so  leichter  eintreten  müsste,  je  länger  der  Eisenkern 
des  Elektromagneten  ist,  indem  schon  allein  durch  die  Verlängerung  eine  grössere 
Menge  von  Magnetismus  erzeugt  wird  (§..16,  N.  VI.).  Diese  Vermehrung  erklärt 
sich  aber  leicht  dadurch,  dass  der  im  Eisen  erzeugte  Magnetismus  zwei  Ursachen, 
eine  primäre  und  eine  secundäre  hat.  Die  primäre  Ursache  ist  die  magnetische 
Erregung,  welche  jede  dünnste  Querschicht  des  Eisenstabes  von  dem  umgebenden 
Strom  erfährt.  Jede  Qucrschicht  wird  aber  ausserdem  von  jeder  andern  nahen  und 
entferntem  rnagnetisirten  Querschicht  desselben  Stabes  im  Sinne  der  ursprüng- 
lichen Magnetisirung  polar  erregt,  und  wirkt  nach  Massgabe  der  ihr  ertheilten  Kraft 
wieder  rückwärts  auf  jene  Schichten  erregend,  sodass  durch  eine  solche  Wechsel- 
wirkung zu  jener  primären  noch  eine  secundäre  magnetische  Erregung  hinzukommt. 
Je  länger  nun  der  Eisenstab  wird,  um  so  beträchtlicher  muss  die  secundäre  Wirkung 
ausfaJlen.  Ferner  muss  sich  dieselbe  am  stärksten  in  der  Mitte  eines  Stabes  kund- 
geben, woher  es  sich  auch  erklärt,  dass  die  von  Jacoui  und  Lenz  dargestellten 
magnetischen  Vertheilungseurvcn  (§.  16,  N.  VI.,  Fig.  VIII.)  ihre  grössten  Werthe 
in  der  Mitte  haben.  Iin  vorliegenden  Falle,  bei  einem  durch  einen  Anker  geschlos- 
senen Hufeisenmagneten , haben  wir  es  aber  gewissermassen  mit  einem  unendlich 
langen  Eisenkerne  zu  thun.  Hier  linden  wir  keine  Endquerschichten  mehr  vor, 
welche  blos  von  einseitigen  Nachbarn  eine  magnetische  Verstärkung  empfangen,  sondern 
alle  Querschichten  verstärken  ihre  Nachbarn  in  demselben  Maasse,  als  sie  von  ihnen 
verstärkt  werden.  Bei  einer  derartigen  geschlossenen  Wechselwirkung  wird  aber 
sehon  ein  massiger  galvanischer  Effect  hinreicben,  um  den  Eisenring  auf  eine  Stufe 
des  Sättigungszustandes  zu  bringen,  auf  welche  ein  Stabmagnet  erst  durch  einen 
ungleich  starkem  Strom  erhoben  werden  kann.'  Steht  nun  das  Hufeisen  noch  fern 
von  jenem  Sättigungszustandc , wie  dieses  für  die  schwächsten  Stromkräfte  der  Fall 
ist,  dann  wird  die  Tragkraft  dem  für  Stabmagnetc  gültigen  Gesetze  der  Proportio- 
nalität zum  Quadrate  der  Stromstärke  folgen.  Nähert  sich  aber  die  durch  stärkere 
Stromkräfte  entwickelte  Magnetkraft  dem  Maximum  werthe  an,  so  sinkt  jenes  Ver- 
hältniss mehr  und  mehr  auf  die  einfache  Proportionalität  zur  Stromstärke  herab. 
Für  sehr  starke  Ströme  wird  aber  auch  nicht  mehr  die  einfache  Proportionalität 
statthaben  können,  vielmehr  nehmen  jetzt  die  Ströme  sogar  in  stärkerm  Verhältniss 
zu,  als  die  Tragkräfte. 

Dass  aber  wirklich  ein  geschlossenes  Hufeisen  weit  eher  sich  dem  Sättigungs- 
punkt annähert  als  ein  offenes,  wies  Duu  21  in  sinnreicher  Weise  nach.  Bei  einem 
geschlossenen  Hufeisen  bleibt  nämlich  infolge  der  unvollkommenen  Berührung  des 
• Ankers  noch  immer  einiger  freie  Magnetismus  übrig.  Voraussichtlich  wird  dieser 
aber  sich  ebenso  dem  Sättigungszustand  annähern,  als  der  durch  den  aufliegenden 
Anker  gebundene  Magnetismus.  Indem  nun  Dub  nach  der  Methode  Koosen's  ein 
geschlossenes  Hufeisen  bei  schwachem  Strom  in  geeigneter  Weise  einer  von  dem- 
selben Strome  durchflossenen  Tangentenbussole  so  lange  annäherte,  bis  infolge  jenes 
freien  Magnetismus  die  Ablenkung  der  letztem  compensirt  wurde,  und  indem  er 
demnächst  den  Strom  verstärkte,  beobachtete  er,  dass  die  Nadel  schon  bei  weit 
schwachem  Strömen  wieder  eine  Ablenkung  zu  Gunsten  des  Einflusses  der  Tangcnten- 
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bussolc  erhielt,  als  wenn  der  analoge  Versuch  mit  einem  ungeschlossenen  Hufeisen 
wiederholt  wurde.  Demzufolge  tritt  also  im  geschlossenen  Hufeisen  der  Sättigung- 
zustand  viel  eher  hervor  als  im  offenen. 

Eine  in  N.  IV.  des  §.  17  erwiesene  Behauptung  ging  dahin,  dass  der  magne- 
tische Sättigungszustand  in  dem  Maasse  fridier  eintritt,  als  dem  erregenden  Strome 
durch  hohle  Eisenstäbe  von  verschiedener  Wanddickc  weniger  Eisen  zu  seiner  Ent- 
wickelung dargeboten  wird.  Das  analoge  Verhalten  für  Hufeisenmagnete  hat  1‘faff  -- 
nachgewiesen.  Derselbe  bildete  fünf  hohle  Hufeisenmagnete  von  äusserlich  gleicher 
Gestalt,  aber  von  verschiedener  Wanddickc  in  folgender  Weise:  Je  zwei  hohle 
Eisency linder,  von  gleichdickein  Eisenblech  angefertigt,  wurden  auf  einer  aufge- 
schliffenen Eisenplatte  parallel  zu  einander  befestigt.  Vor  die  andern  Enden  des 
so  gebildeten  Hufeisens  konnte  ein  ebenfalls  aufgeschliffener  Anker  gelegt,  und  die 
Tragkraft  durch  angehangene  Gewichte  gemessen  werden.  Alle  diese  Hufeisen  hatten 
7,;a  englische  Zoll  Höhe  und  t,3  Zoll  Durchmesser  und  alle  waren  mit  derselben 
Anzahl  von  Drathwindungen  umgeben.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  die  Wanddicke  u 
der  Hohlcylinder , sowie  ihr  Gewicht  p und  die  bei  verschiedenen  Stromstärken 
gefundene  Tragkraft  zusammengcstcllt. 


No. 

cd  in 
Linien. 

I 

V io  i 
Pfd.  I.tli. 

Tragkräfte  bei  verschiedenen 
in  Pfunden. 

Stromstärken 

S 

*y* 

7 • 2 o 

44 

45  In— 55 

55 

65 

4 

3% 

5 • 2G 

20 

20  34 

30 

3 

2 

4 • 6 

15 

15  14 

17 

2 

l V 

1 17 

2 ■ 27 

17 

25  25 

37 

52 

1 

17  / 
/18 

1 • 25 

» 

i 

5 ! 5 

1 

f» 

Mit  Ausnahme  des  Hufeisens  N.  2 zeigen  die  Versuche,  dass  die  Zunahme  der 
Tragkraft  bei  gleicher  Zunahme  der  Ströme  immer  geringer  wird,  je  dünner  die 
Wände  derselben  sind.  Was  die  verschiedenen  Cylindcr  betrifft,  so  nimmt  die 
Tragkraft  in  stärkerm  Verhältnis  zu  wie  die  Massen  (bei  5 und  t sogar  fast  wie 
die  Quadrate  der  Massen). 

Köimen  wir  aber  dem  Gesagten  zufolge  einen  Geankerten  Hufeisenmagneten  in 
Bezug  auf  die  in  ihm  obwaltende  Vcrthcilung  als  einen  unendlich  langen  Stab- 
magneten  betrachten,  so  kommt  es  alsdann  auf  die  Eängsausdehnung  desselben  nicht 
mehr  an,  und  sonach  erklärt  sich  ein  weiteres  von  Jacobi  und  Lenz  23  aufgefun- 
denes  Gesetz,  infolge  dessen  die  Intensität  des  Magnetismus  an  der  Be- 
rührungsebene zwischen  Anker  und  Hufeisenmagnet  unabhängig  ist 
von  der  Länge  des  Eisenkernes,  und  (innerhalb  der  durch  den  Sättigungs- 
zustand  gesetzten  Grenzen,  wie  oben  unter  N.  II.)  nur  proportional  ist  dein 
galvanischen  Effecte. 

Der  Nachweis  dieses  Gesetzes  wurde  mittels  derjenigen  momentanen  Ströme 
gegeben,  welche  in  einem  geschlossenen  Leitungsdrath  inducirt  werden,  sobald  in 
seiner  Nähe  Magnetismus  verschwindet,  und  von  welchem  sich  schon  früher  Jacobi 
und  Lenz  überzeugt  hatten,  dass  sic  den  Quantitäten  des  verschwindenden  Magne- 
tismus proportional  seien.  Der  Apparat,  dessen  sie  sich  bedienten,  ist  in  Fig.  95 
(s.  S.  179)  dargcstellt.  Auf  einem  festen  Brette  waren  zwfei  gerade,  über  ihre 
ganze  Länge  hinweg  mit  übersponncnein  Kupferdrath  umwundene  Eisencylindcr  ab 
und  cd  aufgeschraubt.  * Durch  den  Drath  bewegte  sich  ein  von  der  Batterie  Zh 
ausgehender  Strom,  der  durch  die  eingeschaltcne  elektromagnetische  Wage  W ge- 
messen wurde.  Vor  die  freien  Enden  der  Stäbe  konnte  auf  jeder  Seite  ein  Anker 
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mit  vorstehenden  Stollen  oc  und  bd  gelegt  werden,  welche  letztere  mit  dein  zum 
Galvanometer  führenden  Inductionsdrath  umwickelt  waren.  Bestand  dieser  Magnet 
auch  aus  vier  einzelnen  Thcilcn , so  hatte 
er  doch  bei  vorgelegtcn  Ankern  das  init 
einem  Hufeisenmagneten  gemein,  dass  in 
beiden  der  magnetische  Kreis  ringsum 
geschlossen  war.  Ging  nun  durch  die 
Magnetisirungsspirale  ein  Strom  von  con- 
stanter  Stärke  und  wurden  die  Anker 
mittels  der  angebrachten  Handhaben  von 
den  Magneten  gleichzeitig  abgerissen,  so 
gab  der  Sinus  des  halben  Ablenkungs- 
winkels an  dem  mit  dein  Inductionsdrathc 
verbundenen  Galvanometer  das  Maass  für 
die  magnetische  Intensität  an  den  Trcn- 
nungsstcllen.  In  dieser  Weise  wurden 
sechs  Paare  verschieden  langer,  1 V*  Zoll 

dicker  Eisenstangen  geprüft.  Die  fol-  n' 

gende , von  selbst  verständliche  Tabelle 
suchsreihe. 


enthält  die  Ergebnisse  einer  Ver- 


Länge  der 
Stangen 

Windungs- 
zahl = n 

Magnetische  Intensität 
der  Trennungsflächen 

..  a 

M — sin  — 

2 

1000  — 
n 

3 

946 

0,90333 

0,955 

789 

0,71823 

0,910 

2 

634 

0, 61106 

0,964 

<V* 

474 

0,48633 

1,026 

1 

315 

0,32185 

1,022 

l/2 

163 

0,16476 

1,01 1 

Die  grosse  Uebereinstimmung  der  in  der  letzten  Hcihc  enthaltenen  Zahlen  recht- 
fertigt das  oben  ausgesprochene  Gesetz.  Während  bei  dieser  Versuchsreihe  die 
magnetisirenden  Spiralen  die  ganze  Länge  der  Eisenstäbe  bedeckten,  wurde  noch 
eine  andere  Versuchsreihe  ansgeführt,  bei  welcher  die  Windungen  an  den  Polenden 
der  Stäbe  angehäuft  waren.  Der  Erfolg  war  der  nämliche.  Beide  Versuchsreihen 
zusammen  erlauben  aber  den  Schluss,  dass  die  Intensität  des  Magnetismus 
an  den  Berührungsebenen  zwischen  Anker  und  Hufeisen  dieselbe  ist, 
mögen  die  magnetisirenden  Windungen  die  ganzen  Schenkel  bedecken, 
oder  nur  an  den  Enden  derselben  angehäuft  sein.  — Es  darf  nicht  uner- 
wähnt bleiben,  dass  Jacobi  und  Lenz  durch  diese  Versuche  den  Magnetismus 
der  Endflächen  zu  ermitteln  suchten,  und  ihre  Ergebnisse  so  darstellten,  als  sei 
♦trotz  Anlegung  des  Ankers  die  magnetische  Vertheilung  in  den  Eisenstäben  die- 
selbe geblieben  als  bei  den  in  §.16,  N.  VI.  besprochenen  Versuchen.  Ferner 
muss  noch  ausdrücklich  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  hier  benutzten  In- 
ductionsströme  nicht  die  „Tragkräfte“,  sondern  die  „magnetische  Intensität“  der 
sich  berührenden  Ebenen  messen. 

Interessant  ist  noch  die  an  vorstehende  Untersuchungen  geknüpfte  Bemerkung, 
dass,  wenn  man  mit  der  Eisenmassc,  sowie  mit  der  Länge  und  Dicke 
des  Kupferdrathes  nicht  beschränkt  ist,  man  mit  jeder  Stromstärke 
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Elektromagnete  von  ganz  beliebig  grossen  Tragkräften  erzielen  kann. 
Sind  nämlich  für  eine  bestimmte  Stromstärke  die  Dimensionen  des  Spiraldrathes 
gegeben,  so  kann  man  demselben  einen  andern  von  der  n fachen  Länge  und  dem 
n fachen  Querschnitte  substituiren,  ohne  die  Stromstärke  zu  ändorn.  Der  letztere 
bringt  aber  in  demselben  Eisenkern  (abgesehen  vom  endlich  eintretenden  Sättigungs- 
zustande) den  n fachen  Magnetismus  (und  somit  die  n2 fache  Tragkraft?)  hervor. 
„Dieser  Satz,  der  nur  eine  statistische  Bedeutung  hat,  an  den  man  aber  manche 
mechanische  Folgerungen  zu  knüpfen  gedachte,  hat  auch  in  dieser  Beziehung  viele 
Aehnlichkeit  mit  dem  sogenannten  hydrostatischen  Paradoxon  oder  mit  dem  Gesetze 
der  bekannten  einfachen  mechanischen  Potenzen.“ 

VII.  Die  vorstehenden  Gesetze  bezüglich  der  Unabhängigkeit  der  magnetischen 
Intensität  an  der  Trennungsstelle  zwischen  hufeisenförmigen  Magneten  und  Anker 
von  der  Länge  der  Schenkel,  sowie  von  der  Lage  der  Windungen  auf  denselben 
ist  von  Müller  24  auch  für  die  Tragkräfte  bestätigt  werden  : Die  Tragkraft 
uförmiger  Magnete  bleibt  dieselbe,  mag  eine  gleiche  Windungszahl  die 
ganze  Länge  der  Schenkel  bedecken,  oder  nur  über  einen  Theil  der- 
selben angehäuft  werden;  ebenso  ist  die  Länge  der  Schenkel  ohne 
Einfluss  auf  die  Tragkraft.  Die  Beobachtungen  Müller’s  wurden  an  vertical 
befestigten  Hufeisen  mit  ebenen  Polflächen  und  cylindrischem  Querschnitt  angestellt, 
gegen  welche  sich  der  gleichfalls  ebene  Anker  anlegte.  Letzterer  war  mit  Haken 
und  Schale  versehen,  und  auf  diese  wurden  unmittelbar  so  lange  Gewichte  aufgelegt, 
bis  die  Trennung  erfolgte.  Es  wurden  sechs  Hufeisenkerne  und  vier  verschiedene 
Spiralen  angewandt,  deren  Dimensionen  und  Windungszahlen  die  folgenden  Tabellen 
enthalten  : 


No.  der  Hufeisen. 

Länge  der  Schenkel. 

Durchmesser. 

I. 

16,5  Centimeter. 

1 0 Millimeter. 

II. 

8,5 

10 

UI. 

5 » 

10 

IV. 

<6,5 

6,5 

V. 

8,5 

6,5 

VI. 

5 *« 

* 

6,5 

No. 

der  Spiralenpaare. 

Windungszahl 
beider  Spiralen. 

Länge 

in  Centimetern. 

I. 

492 

14 

11. 

456 

6,8 

m. 

204 

6,8 

IV. 

96 

3 

¥ 


Die  Länge  der  Schenkel  ist  von  der  Biegung  an  gerechnet,  und  letztere,  sowie  der 
Abstand  der  Schenkel  scheint  bei  allen  Eisenkernen  derselbe  gewesen  zu  sein.  Die 
Spiralen  hatten  alle  denselben  innern  Durchmesser  von  12  Millimeter.  Die  Strom- 
stärke wurde  durch  die  Tangentenbussole  gemessen.  Die  verschiedenen  Eisen- 
kerne wurden  mit  den  verschiedenen  Spiralen  combinirt,  und  bei  jeder  Com- 
bination  für  allerhand  Stromstärken  die  Tragkräfte  gemessen.  Nachdem  sich  die 
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Unabhängigkeit  derselben  von  der  Lage  der  Windungen  herausgestellt  hatte,  konnten 
in  Fig.  96  für  die  beiden  Hufeisen  I.  und  IV.  die  Ergebnisse  graphisch  dargestellt 
werden,  und  zwar  derart,  dass  die  Abscissen  den  galvanischen  Effecten  und  die 
Ordinaten  den  in  Grammen  gemes- 
senen Tragkräften  proportional  sind. 

Die  ausgezogenen  Curven  sind  die 
Ergebnisse  der  Messungen.  Da  die 
entsprechenden  Messungen  für  die 
Eisenkerne  11.  und  111.,  sowie  V. 
und  VI.  Curven  geben,  welche  im 
Wesentlichen  mit  denen  für  1.  re- 
spective  IV.  zusauunenfallen,  so  ist 
einerseits  die  Unabhängigkeit  der 
Tragkräfte  von  den  Längen  der 
Schenkel  erwiesen , andererseits 
konnte  ihre  Darstellung  hier  über- 
gangen werden. 

Zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  kam  Doggendorff,  als  er  die  Tragkräfte  von 
Hufeisenmagneten  direct  mass.  Die  Ergebnisse  dieser  Messungen  sind  in  der 
Fig.  93  (zu  N.  II.)  durch  die  Curve  X0  71,,  dargestellt.  Die  dortigen  Abscissen  sind 
ebenfalls  den  Stromstärken,  die.  Ordinaten  aber  den  Tragkräften  proportional.  Während 
dort  die  Ströme  zwischen  1 und  10  wuchsen,  änderten  sich  die  Tragkräfte  nur 
zwischen  1 und  3.  Die  Gestalt  jener  Curve  besitzt  aber  denselben  Charakter,  als 
die  der  zuletzt  beschriebenen.  Auch  die  dortigen  Curven  Xx  T,  und  A'2  T2,  welche 
durch  Kerne  von  weichem  Stahl  und  Eisen  gewonnen  wurden,  zeigen  denselben 
Charakter. 

Hatten  nun  Jacobi  und  Lenz  (N.  VI.)  für  schwache  Effecte  noch  eine  Pro- 
portionalität der  Tragkräfte  zum  Quadrate  derselben  wahrgenommen,  und  nur  in 
einem  Falle  die  Ströme  stärker  wachsen  sehen,  als  die  Tragkräfte,  so  zeigt  sich 
hier,  dass  die  Tragkräfte  auch  nicht  .mehr  entfernt  dem  Quadrate  der 
raagnetisirenden  Kraft  proportional  sind.  Vielmehr  kehren  beide  Curven 
ihre  hohle  Seite  der  Abscissenaxc  zu,  während  sie  ihr  die  erhabene  Seite  zuwenden 
müssten,  wenn  jenes  der  Fall  sein  sollte.  Dieses  erklärt  sich  aber  dadurch,  dass 
im  vorliegenden  Falle  verhältnissmässig  sehr  dünne  Hufeisen  benutzt  wurden,  und 
die  galvanischen  Effecte  durch  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Spirale  Windungen  erhöht 
wurden.  Die  vorliegenden  Versuche  sind  also  gewissermassen  die  Fortsetzung  der 
in  der  vorigen  Nummer  mitgetheilten;  sie  beginnen,  wo  jene  aufhören;  sie  ergänzen 
die  Belege  zu  denjenigen  Reflexionen,  die  in  der  vorigen  Nummer  gepflogen  wurden. 

Ist  aber  in  §.  17  nachgewiesen  worden,  dass  die  Quantität  des  erzeugten 
Magnetismus  nicht  allgemein  der  Stromstärke  proportional  ist;  wurde  hier  gezeigt, 
dass  auch  die  Proportionalität  der  Tragkräfte  zum  Quadrate  der  Stromstärke  keine 
allgemeine  Gültigkeit  habe:  so  weist  nun  Müller  nach,  dass  die  Tragkräfte 
dem  Quadrate  des  im  Eisen  erzeugten  Magnetismus  (mit  grosser  Annähe- 
rung) proportional  seien.  Die  oben  [§.  17,  N.  I.  unter  1)]  aufgestellte  Formel 

/)  = • • I) 

giebt  nämlich  die  Abhängigkeit  des  freigewordeuen  Magnetismus  m von  dem  galva- 
nischen Effecte  />,  wenn  a und  b zwei  constante-  und  d den  Durchmesser  des  Eisen- 
cylinders  bedeuten.  Vorausgesetzt  nun,  dass  die  Tragkraft  / dem  Quadrate  des 
erzeugten  Magnetismus  m proportional  sei,  muss  die  Formel  ihre  Gültigkeit  behalten. 
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wenn  j/T  statt  m eingesetzt  wird.  Nach  Müllers  Berechnung  der  Constanten  geht 
nun  diese  Formel  über,  für  die  dickem  Cylinder,  also  für  die  Curvc  1.  der  Fig.  90.  in 

p = 5,5  • tg  . 2) 


und  für  die  dünnem  Cylinder,  also  für  die  Curve  IV.  in 


v — 


fO  • tg 


VT 

0,86 


3). 


Diese  beiden  Curvcn  sind  in  der  Fig.  96  durch  punktirte  Linien  wiedergegeben. 
Da  sie  sich  im  Allgemeinen  recht  gut  dem  Charakter  der  durch  die  Messungen 
gegebenen  ausgezogenen  Curven  anschlicsscn , dürfte  also  obige  Behauptung  als 
erwiesen  angesehen  werden.  Die  untere  punktirte  Curve  ist  bis  zum  Nullpunkte 
fortgeführt.  Da  sic  in  diesem  Verlauf  einen  Wendepunkt  enthält,  bestätigt  sie. 
dass  die  Versuche  Müller's  nicht  im  Widerspruche  stehen  mit  denen  der  vorigen 
Nummer,  sondern  nur  eine  Fortsetzung  derselben  bilden. 

Vergleichen  wir  in  Fig.  X die  punktirten  berechneten  Curven  mit  den  dort 
ausgezogenen,  aus  den  Beobachtungen  hervorgegangenen  Curven,  so  zeigt  sich, 
dass  sie  sich  allerorten  gleich  gut  einander  anschliessen.  In  der  vorliegenden  Figur 
sehen  wir  jedoch,  dass  dieser  Anschluss  in  dem  horizontalen  Theilc,  also  für  die 
grossem  Tragkräfte,  wenig  zu -wünschen  übrig  lässt,  während  die  beobachteten 
schwachem  Tragkräfte  gegen  die  berechneten  (also  innerhalb  des  aufsteigenden 
Theiles  der  Curven)  beträchtlich  Zurückbleiben.  Sind  nun  auch  mit  allem  Rechte 
die  Constanten  der  vorigen  Gleichungen  besonders  nach  den  stärksten  Tragkräften 
berechnet,  so  dürfte  doch  dieses  Zurückbleiben  nicht  als  zufällig  betrachtet  werden. 
Sollten  wir  nicht  vielmehr  auch  hier  eine  Hindeutung  auf  jene  in  §.  19,  N.  I.,  III. 
und  IV.  besprochene  Abstossungskraft  zwischen  den  Berührungsflächen  von  Magnet 
und  Anker  finden,  welche  ja  die  Tragkraft  am  stärksten  beeinträchtigt,  wenn  das 
Eisen  noch  nicht  mit  Magnetismus  gesättigt  ist?  Bei  dickem  Magneten  fand  Müller 
ein  noch  weit  grösseres  Zurückbleiben  der  gemessenen  Tragkraft  hinter  der  be- 
rechneten. 

Ein  Einfluss  des  Ankers  auf  die  Tragkraft  lässt  sich  aber  ebenfalls  aus  den 
obigen  Formeln  hcrlcitcn.  Berechnet  man  nämlich  die  Constanten  a und  b der 
Formel  1)  unabhängig  von  den  Durchmessern  der  beiden  Kategorien  von  Eisenkernen, 
so  wird  Gleichung  2)  identisch  mit 

P = o,m  • ioi  • tg 


und  Gleichung  3)  identisch  mit 


p — 0,603 


6,5* 


t * r 


Vt 


0,020  • 6,5’ 


Wäre  nun  in  Wahrheit  blos  die  Dicke  der  Eisenkerne  von  Einiluss  auf  die  Tragkraft, 
so  müssten  die  beiden  Wcrthc  für  a und  für  b in  beiden  Gleichungen  dieselben 
sein.  Da  dieses  aber  keineswegs  der  Fall  ist,  so  kann  der  Grund  der  Verschiedenheit 
nur  darin  liegen,  dass  für  beide  Magnetdicken  derselbe  Anker  gebraucht  wurde, 
und  dieser  einen  verschiedenen  Einfluss  äusscrtc. 

VIII.  Die  Untersuchungen  Dub's  25  über  die  Tragkraft  und  Anziehung  der 
hufeisenförmigen  Elektromagncte  sind  theils  Bestätigungen  der  schon  dargcstclltcii 
Gesetze,  theils  geben  sie  diejenigen  Modificationen,  welche  die  Gesetze  erleiden, 
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wenn  Mahnet  mul  Anker  sieh  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  nur  in  wenigen  Punkten 
berühren.  Dcb  bediente  sieh  nämlich  zu  den  meisten  Versuchen  eines  cylindrisehen 
Stabes  von  I Zoll  rhcinländisch  Durchmesser  als  Anker,  der  im  Schwerpunkte  mittels 
eines  Hakens  an  der  schon  früher  beschriebenen  römischen  Wage  aufgehangen  war. 
Die  Polenden  der  Hufeisen  waren  eben  abgeschliffen,  sodass  der  Anker  beide  nur 
in  einer  Linie  berührte.  Die  Hufeisen  selbst  waren  meist  zusammengesetzt  aus 
einer  7 Zoll  langen,  2 Zoll  breiten  und  */8  Zoll  dicken,  auf  der  breiten  Seite  ab- 
geschliffenen  Bodenplatte,  die  von  halbem  zu  halbem  Zolle  mit  Löchern  versehen 
war,  um  durch  dieselben  cylindrische  Eisenstäbc  von  beliebiger  Stärke  und  Länge 
als  Schenkel  aufschrauben  zu  können.  Die  Messungen  geschahen  auch  hier  in 
preussisehen  Pfunden.  Itn  Allgemeinen  wurden  nur  so  schwache  Ströme  angewandt, 
dass  noch  keine  Annäherung  an  den  magnetischen  Sättigungspunkt  hervortrat. 

Wurden  Schenkel  von  verschiedener  Länge  (zwischen  4 und  12  Zoll)  auf  die 
Bodenplatte  geschraubt,  und  waren  diese  Schenkel  über  die  ganze  Länge  hinweg 
mit  der  galvanischen  Spirale  bedeckt,  so  bestätigte  sich  sowohl  für  die  Tragkraft 
bei  unmittelbarer  Berührung,  als  auch  im  Abstande  von  ein  und  mehren  Papierdicken, 
die  schon  oben  erörterte  Unabhängigkeit  von  der  Länge  der  Schenkel. 
Dasselbe  galt  auch  von  der  Länge  desjenigen  Stückes  der  Bodenplatte  und  des 
Ankers,  welche  zwischen  den  Schenkeln  lag.  Anziehung  und  Tragkraft  zeigten 
sich  also  auch  unabhängig  von  der  Entfernung  der  beiden  Schenkel  des 
Hufeisens.  — Dagegen  hat  sich  für  die  stattgehabte  Anwendung  eines  cylindrisehen 
Ankers,  die  für  flache  Anker  beobachtete  Unabhängigkeit  von  der  Lage  der  Win- 
dungen auf  den  Schenkeln  nicht  bestätigen  wollen.  Vielmehr  zeigte  sich 
Tragkraft  und  Anziehung  um  so  grösser,  je  näher  die  sämmtlichen 
Windungen  an  den  Polen  zusammengedrängt  wurden,  ein  Resultat,  welches 
sieh  aus  den  Versuchsbedingungen  wohl  erklären  lässt  und  mit  jenen  allgemeinem 
nicht  im  Widerspruche  steht.  Die  Vermehrung  geschah  in  einem  Falle  im  Ver- 
hältnisse 1:2,  meist  aber  nur  innerhalb  der  Grenzen  2 : 3 oder  3:4. 

Drei  Versuchsreihen  mit  verschiedenen  Magneten  und  Ankern  wurden  angcstellt, 
um  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  der  Stromstärke  zu  ermitteln.  Zn  der 
einen  Reihe  hatte  ein  gewöhnlicher  Hufeisenmagnet  gedient,  gebogen  aus  einem 
Cylinder  von  16l/«2  Zoll  Länge  und  lö/lfi  Zoll  Dicke  bis  zu  einem  Abstande  der 
Schenkel  von  4 Zoll,  und  umgeben  mit  70  Windungen.  Der  Anker  war  ein  Cy- 
linder von  t Zoll  Durchmesser.  Für  die  demnächst  verzeichncten  Stromstärken 
gab  er  die  nebenstehenden  Tragkräfte 


Ablenkung. 

* Relative 
Stromstärke. 

Tragkraft 
in  Pfunden. 

» 

II 

c 

X 

f • tgo 

0,06 

2 • tg  v 

0,25 

23 

3 • tg  v 

0,50 

29 

4 • tg  v 

1,00 

Bei  so  geringen  galvanischen  Effecten,  welche  auf  eine  ziemlich  dicke  Eisenniassc 
wirken,  und  welche  durch  den  nur  unvollkommen  berührenden  cylindrisehen  Anker 
nicht  unterstützt  werden,  zeigt  sieh  also,  dass  sich  die  Tragkräfte  genau  wie  die 
Quadrate  der  Stromstärken  verhalten.  — Eine  andere  Reihe  wurde  mit  einem 
Magneten  angcstellt,  bestehend  aus  6 Zoll  langen,  1 Zoll  dicken  Stäben,  die  auf 
die  Bodenplatte  geschraubt  waren  und  mit  einer  flachen  Eiscnplattc  beankert 


184  ZWEITER  ABSCHNITT.  MAGNETISCHE  ERREGUNG  DURCH  DEN  GALV  ANISCHEN  STROM.  § 20. 


wurden . Es  ergaben  sich  sich  folgende  zusammengehörige  Werthc  der  Ablenkung 
an  der  Tangentenbussole  und  der  Tragkräfte 


Ablenkung 

v 

Tragkraft 

* 

P 

tg  -» ■ 

3° 

11,4  Pfund 

217 

6 

24,0 

2 40 

8 

3 4,3 

2 43 

10 

53,6 

298 

12 

68,0 

320 

Der  in  der  letzten  Vcrticalreihc  berechnete  Quotient  aus  der  Tragkraft  durch  die 
Stromstärke  beweist,  dass  sogar  die  Tragkraft  beinahe  in  einfachem  Verhältniss 
zur  Stromstärke  steht,  sich  aber  dem  quadratischen  immer  mehr  annähert,  je  stärker 
die  Ströme  werden.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  kann  nur  die  abstossende 
Wirkung  der  Berührungsflächen  von  Anker  und  Magnet  sein,  welche  das  für 
diese  geringen  Stromkräfte  normale  quadratische  Verhältniss  zu  dem  einfachen  herab- 
drückt. — Endlich  zeigt  aber  eine  andere  Reihe,  dass,  wenn  sehr  dünne  Eisenkerne 
angewendet  werden,  durch  eine  Annäherung  an  den  Sättigungszus^and 
wieder  das  einfache  Verhältniss  zwischen  Tragkräften  und  Stromstärken  auftritt,  ja 
bei  weiter  fortschreitender  Sättigung  sogar  die  Tragkräfte  in  geringerem  Verhältniss 
als  die  Stromstärken  stehen.  Zu  den  Versuchen  diente  ein  Magnet  mit  y2 zölligen 
Schenkeln  und  cy lindrischem  Anker.  Die  letzte  Verticalreihe  der  von  selbst  ver- 
ständlichen Tabelle  weist  durch  das  Absteigen  der  in  ihr  enthaltenen  Zahlen  das 
Gesagte  nach. 


Ablenkungs- 
winkel V 

Relative 

Stromstärke 

Tragkräfte  p 

P 

tg  v 

4 

1 • tg  r 

4,8 

4,8 

8 

2 — 

9,6 

4,8 

12 

3 - 

1 3,8 

4,5 

«»y. 

4 _ 

17,0 

4,2 

19 

b — 

21,0 

4,2 

23 

6 — 

2*3,7 

3,9 

2 6 

7 — 

26,8 

3,8 

29 

8 — 

29,0 

3,6 

32 

9 — 

30,2 

3,4 

So  dürfen  diese  gewissermassen  ganz  regellosen  Erscheinungen  am  besten  unter 
sich  und  mit  den  Gesetzen  der  frühem  Nummern  in  Einklang  gebracht  worden  sein. 

Wie  die  Tragkraft,  so  wurde  auch  die  Anziehung  in  ihrem  Verhältniss  zu  den 
erregenden  Strömen,  sowie  zur  Windungszahl  geprüft.  Vier  Paare  von  Eiscn- 
cylindern,  12",  9",  6"  und  4"  lang  und  I " dick,  und  andere  vier  Paare,  2",  1 
1"  und  V dick  und  6"  lang,  wurden  nach  einander  auf  dieselbe  Bodenplatte  auf- 
geschraubt und  durch  denselben  cyiindrischen  Anker  mit  einem  dazwischen  ge- 
legten Papierstücke  bei  Stromstärken  geprüft,  die  sich  in  acht  Intervallen  zwischen 
8 • tg  4 0 und  1 • tg  4 0 abstuften.  Es  ergab  sich  für  den  ganzen  Umfang  dieser 
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Versuche,  dass  sich  die  Anziehungen  verhalten  wie  die  Quadrate  der  gal- 
vanischen Effecte. 

Dcb  bemühte  sich  auch,  ein  einfaches  Gesetz  zwischen  Anziehung  oder  Tragkraft 
und  dem  Durchmesser  der  Hufeisen  aufzufinden,  und  sprach  dieses  dahin  aus,  dass 
Anziehung  und  Tragkraft  sich  verhalten  wie  die  Durchmesser  der  Huf- 
eisenmagnete. Die  grosse  Sorgfalt,  mit  welcher  die  hierher  gehörigen  Versuche 
angestellt  wurden,  lassen  nur  sehr  geringfügige  Beobachtungsfehlcr  vermuthen. 
Aber  gerade  um  deswillen  muss  aus  den  mitgetheiltcn  Beobachtungen  (Pogg.  Ann. 
Bd.  86.  S.  560  und  Bd.  90.  S.  424)  geschlossen  werden,  dass  jenes  Verhältnis  ein 
höheres  ist,  als  das  einfache  zur  Stromstärke,  obschon  ein  geringeres,  als  das 
quadratische.  Die  Versuche  über  den  Einfluss  der  Dicke  der  Stäbe  auf  die  Quantität 
des  Magnetismus , welche  §.3,  N.  V.,  mitgetheilt  wurden,  lagen  auch  hier  wie  bei 
der  Tragkraft  stabformiger  Magnete  zu  Grunde , es  muss  also  auf  das  dort  gepflogene 
Raisonnement  verwiesen  werden. 
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§•  21.  Remanenter  Magnetismus.  Magnetisirung  des  Stahles  und  des 
Magneteisensteines  durch  den  galvanischen  Strom. 

Die  am  Schmiedeeisen  und  am  weichen  Stahl  auflretenden  magnetischen 
Erscheinungen  wiederholen  sich,  allerdings  dem  Grade  nach  verschieden,  auch 
l>eim  härtesten  Stahle.  Schon  der  weiche  Stahl  unterscheidet  sich  vom  Schmiede- 
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eisen  durch  eine  grössere  Cocrcitivkraft,  d.  i.  die  Eigenschaft,  den  Magnetismus 
schwieriger  aufzunehmen,  aber  den  einmal  aufgenommenen  auch  fester  zu  be- 
wahren. Noch  weit  stärker  ist  aber  die  Coercitivkraft  beim  gehärteten  Stahle. 
Dennoch  vermag  derselbe,  wenn  er  auch  im  gewöhnlichen  Sinne  bis  zur  Sättigung 
magnetisirt  ist,  unter  Einfluss  des  galvanischen  Stromes  noch  mehr  Magnetismus 
aufzunehmen.  Denn  legt  man  einen  gewöhnlichen  Magnetstab  in  die  Nähe  einer 
Bussole  senkrecht  zu  deren  Richtung  und  beobachtet  die  dadurch  an  der  Bussole 
entstandene  Ablenkung,  beobachtet  man  ferner  die  Ablenkung,  welche  eine  gal- 
vanische Spirale  von  derselben  Stelle  her  bewirkt,  und  beobachtet  man  endlich 
die  Ablenkung,  welche  die  Spirale  bei  ungeändertem  Strome  bewirkt,  wenn  der 
Magnetstab  in  dieselbe  geschoben  worden  ist:  so  wird  sich  zeigen,  dass  die 
Tangente  des  letzten  Ablenkungswinkels  ungleich  grösser  ist,  als  die  Summe  der 
Tangenten  der  beiden  ersten  Ablenkungswinkel.  — Auch  remanenter  Magne- 
tismus lässt  sich  am  härtesten  Stahle  nachwcisen.  Magnetisirt  man  nämlich 


einen  stählernen  Hufeisenmagneten  mit  vorgelegtem  Anker  auf  irgend  eine  Weise, 
etwa  dadurch,  dass  man  seine  Schenkel  mit  galvanischen  Spiralen  umgiebt,  so 
wird  der  Anker  nach  dem  Unterbrechen  des  Stromes  ungleich  stärker  gehalten, 
als  nachdem  er  einmal  vom  Magneten  abgerissen  worden  ist.  — Am  interessan- 


testen ist  aber  der  am  Stahle  in  weit  stärkerm  Maasse  als  am  weichen  Eisen 
haftende  permanente  Magnetismus,  derselbe, -den  zu  erregen  schon  vor  Ent- 
deckung des  Elektromagnetismus  so  viele  Methoden  angegeben  wurden.  Dieser 
tritt  bekanntlich  desto  stärker  auf,  je  härter  der  Stahl  ist,  an  welchem  er  erregt 
wird  und  ein  je  kräftigeres  Erregungsmittel  angewandt  wird.  Erst  in  neuester 
Zeit  hat  man  den  galvanischen  Strom  als  dasjenige  Mittel  erkannt,  welches  den 
Stahl  am  stärksten  magnetisirt,  namentlich  dann,  wenn  man  den  zu  magnetisi- 
renden  Stab,  wo  möglich  beankert,  innerhalb  einer  kräftigen  galvanischen  Spirale 
wiederholt  hin  und  her  bewegt.  — Ingleichen  ist  man  auch  im  Stande  gewesen, 
natürliche  Magnete  mit  Hülfe  von  Elektromagneten  aus  dem  unpolarcn  Magnet- 
eisenstein. herzustellen. 


I.  Dass  auch  der  glasharte,  bis  zur  Sättigung  im  gewöhnlichen  Sinne  inagne- 
tisirte  Stahl  noch  hn  Stande  ist,  durch  Einfluss  des  galvanischen  Stromes  temporären 
Magnetismus  aufzunehmen,  führt  zur  Erklärung  niehrer  interessanten  Erscheinungen : 
J.vconi  und  Lenz1  hatten  sich  bei  den  oben  (§.  16)  besprochenen  Untersuchungen 
der  BECQUEREL’schen  Wage  zur  Messung  der  Stromstärke  bedient.  Es  stellte  sich 
bald  heraus,  dass  die  zur  Aequilibrirung  nöthigen  Gewichte  nicht  der  Stromstärke 
genau  proportional  waren,  sondern  diese  etwas  zu  gross  angabcu.  Dagegen  fand 
sich  eine  genügende  Ucbereinstimmung,  wenn  zu  der  an  der  Wage  gemessenen 
Kraft  noch  ein  Glied  hinzugefügt  wurde,  welches  dem  Quadrate  der  Stromstärke 
proportional  war.  Die  Stromstärke  S und  die  zur  Aequilibrirung  nöthigen  Gewichte  m 
standen  demgemäss  in  der  Relation  der  Formel 


aS  — b S2  — m , 

wo  a und  ö constantc  Grössen  bedeuten.  Die  physikalische  Bedeutung  dieses  zweiten 
Gliedes  findet  sich  nun  aus  der  Einrichtung  der  becquerel’scIicii  Wage  ( Fig.  OS). 
Die  Magnetstäbc  ns  und  n;s,  befinden  sich  nämlich  in  einer  zur  Magnctisirung  sehr 
günstigen  Lage  gegen  die  Spiralströme  NS  und  NIS/.  Die  Art  dieses  Einflusses 
kann  so  angesehen  werden,  als  ob  zu  dem  den  Stäben  ursprünglich  crtheilten 
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permanenten  Magnetismus  durch  die  Spiralströme  eine  neue  temporäre  Vcrtheilung 
im  entgegengesetzten  Sinne  hinzugekommcii  wäre,  welche  diesen  Strömen  pro- 
portional ist.  Da  aber  die  Anziehung  einer  galvanischen  Spirale  gegen  einen  be- 
freundeten Magnetpol  gleichzeitig  der  Stärke  des  Stromes  und  der  Stärke  des 
Magnetismus  proportional  ist,  so  muss  sie  gegen  einen  von  ihr  erzeugten  Magnetpol 
dem  Quadrate  der  Stärke  des  in  ihr  kreisenden  Stromes  proportional  sein. 

Das  negative  Vorzeichen  dieses  zweiten  Gliedes  wird  bedingt  durch  die  hier 
statthabende  entgegengesetzte  Vcrtheilung  des  permanenten  und  des  temporären 
Magnetismus.  Wird  dagegen  ein  Magnet  einem  Spiralstrom  in  umgekehrter  Lage 
dargeboten,  sodass  beide  sich  gegenseitig  anziehen,  so  erhält  das  zweite  Glied  ein 
positives  Vorzeichen.  Das  ist  der  Fall  bei  den  im  Ersten  Abschnitt,  §.12,  N.  V., 
mitgethcilten  Messungen,  welche  durch  ihre  grosse  Ucbcrcinstirnmung  mit  der  dort 
aufgcsteUten  Formel  einen  Beweis  für  die  Dichtigkeit  des  Gesagten  liefern. 

II.  Hierher  gehört  ferner  die  von  Pog gendorff  2 zuerst  beobachtete  und 
untersuchte  Erscheinung  der  doppelsinnigen  Ablenkung.  Wird  nämlich  durch 
das  Gewinde  eines  Multiplicators  ein  galvanischer  Strom  von  rasch  wechselnder 
Richtung  geführt  und  ist  das  Gewinde  gegen  die  Doppcluadcl  um  einen  Winkel  von 
etwa  10°  geneigt,  so  wird  die  Nadel  durch  die  entgegengesetzten  Impulse  nicht, 
wie  man  meinen  sollte,  in  Ruhe  gehalten,  sondern  vielmehr  in  dem  Sinne  der  ursprüng- 
lichen Neigung  beträchtlich  abgelenkt.  Diese  Erscheinung  bezeichnet  Poggexdorff 
mit  dem  Namen  der  doppelsinnigen  Ablenkung.  Einen  Strom  von  rasch  wechselnder 
entgegengesetzter  Richtung  erhält  man  entweder  mit  Hülfe  des  (Erster  Abschnitt, 
§ 3,  N.  III. ) beschriebenen  Inversors  oder  durch  einen  später  zu  beschreibenden 
magnetoelektrischen  Rotationsapparat,  wenn  man  den  zu  demselben  gehörigen  Com- 
mutator  ausschaltet.  Bei  einem  langsamen  Wechsel  der  Stromesrichtung  schwankt 
die  Nadel  in  kleinen  Oscillationen  um  die  Lage  der  Ablenkung;  erleidet  aber  der 
Strom  in  einer  Secundc  mehr  als  14  Umdrehungen,  so  fallen  auch  diese  Oscillationen 
weg.  Die  gewonnene  constantc  Ablenkung  ist  östlich,  wenn  die  Nadel  vor  Beginn 
der  Drehung  eine  östliche  Neigung  gegen  die  Ebene  der  Windungen  hatte,  westlich 
dagegen,  wenn  die  ursprüngliche  Neigung  eine  westliche  war.  Im  Uebrigen  hat 
die  Geschwindigkeit  des  Drchens  auf  die  Grösse  der  Ablenkung  keinen  Einfluss. 
Die  Ablenkung  wird  dagegen  nicht  erhalten,  wenn  Nadel  und  Windungen  einen 
kleinern  ursprünglichen  Winkel  als  10°  zu  einander  machen,  und  wird  ebenfalls 
nicht  erhalten,  wrean  der  Wechselstrom  zwei  gleichzeitig  aufgewundene  Dräthe  eines 
Multiplicators  in  entgegengesetzter  Richtung  durchläuft. 

Die  Erscheinung  erklärt  sich  nun  dadurch,  dass  der  in  den  Windungen  circu- 
lirende  Strom  in  den  Magnetnadeln  eine  temporäre  Polarität  hervorruft,  welche  mit 
der  Richtung  des  Stromes  wechselt,  welche  in  Wahrheit  die  ursprünglich  den  Nadeln 
ertheilte  permanente  Polarität  im  Wechsel  verstärkt  und  schwächt,  welche  aber  so 
betrachtet  werden  kann , als  ob  sic  neben  der  permanenten  Polarität  und  unabhängig 
von  derselben  auftretc.  Zur  Erzeugung  dieses  temporären  Magnetismus  ist  eine 
cinigermassen  günstige  Neigung  der  Nadel  gegen  die  Windungen  nöthig.  Infolge 
dieses  temporären  Magnetismus  wird  aber  die  Nadel  von  dem  Strome  stets  in 
demselben  Sinne  abgelcnkt  werden,  welche  Richtung  der  Strom  auch  haben  mag. 
Dahingegen  vernichten  sich  gegenseitig  diejenigen  ablenkenden  Wirkungen,  welche 
der  Wechselstrom  auf  den  permanenten  Magnetismus  der  Nadel  ausüben  würde. 

Die  Erscheinung  der  doppelsinnigen  Ablenkung  kann  auch  hei  Strömen  von 
ungleicher  Starke  stattfinden.  Solche  Ströme  werden  erhalten,  wenn  man  ausserhalb 
mul  neben  der  umkehrenden  Vorrichtung  ein  galvanisches  Element  (von  schwacher 
Kraft)  einschaltet,  dessen  Strom  keine  Umkehr  erleidet,  und  somit  den  gleich  gerich- 
teten ursprünglichen  Strom  verstärkt,  den  ungleich  gerichteten  dagegen  schwächt. 
Drückt  man  nun  die  Intensität  und  Richtung  des  verstärkten  Stromes  durch  -1-  S 
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aus,  so  kann  inan  den  geschwächten  Strom  mit  — aS  bezeichnen,  wenn  a einen 
echten  Bruch  bedeutet.  Erregt  der  erstere  eine  Acnderung  der  Magnetkraft  in  den 
Nadeln  =:-f-v,  so  ist  die  durch  den  letztem  bewirkte  Aenderung  — — av. 
Bedeutet  ferner  n die  Grösse  der  ursprünglichen  Magnetkraft  des  Nadelsystemes, 
bezeichnet  man  die  von  dem  verstärkten  Strom  allein  zu  bewirkende  Nadelablenkung 
mit  (-f  ),  die  entgegengesetzte  mit  ( — ),  so  wird  bei  einer  ursprünglich  positiven 
Neigung  der  Nadel  eine  Gesammtablenkung  hervorgebracht,  welche  sich  ausdrücken 
lässt  durch 

■S(n-f-v)  — aS(n  — av)  = (1 — a)  Sn  -h  (1  -j-  al)  Sv  . . 1). 

Der  analoge  Ausdruck  für  die  Ablenkung  bei  einer  ursprünglich  negativen  Neigung 
der  Nadel  ist : 


S(n  — v)  — a.S  (n  -4-  av)  = (1  — a)  Sn  — ( 1 -f-  a*)  Sv  . . 2). 


Diese  Formeln  enthalten  für  a — 1 den  speciellen  Fall,  in  welchem  beide 
Antheile  des  Wechselstromes  einander  gleich  sind.  Es  wird  dann  der  Werth  der 
positiven  Ablenkung  gleich 

-I-  2 Sv 


und  der  der  negativen  gleich 


2 Sv. 


Diese  beiden  Werthc  sind  einander  gleich,  und  beide  zeigen  auf  eine  Ablenkung 
im  Sinne  der  ursprünglichen  Neigung  der  Nadel.  Ferner  ist  die  Ablenkung  unab- 
hängig von  der  Intensität  n des  permanenten  Magnetismus  der  Nadeln.  Die  Ver- 
suche gelingen  gleich  gut  mit  stark  und  schwach  magnetisirten  Nadeln,  sowie  mit 
Nadeln  von  hartem  oder  weichem  Stahl  oder  von  weichem  Eisen. 

Setzt  man  in  den  Formeln  1)  und  2)  a— 0,  d.  h.  will  man  nur  mit  einfachen, 
stets  gleich  gerichteten  Strömen  eine  der  normalen  entgegengesetzte  Ablenkung 
erzielen,  so  erhält  man  die  Ausdrücke 

S (n -}  - v) 

und 

S(n  — v). 


Sollen  nun  beide  Ablenkungen  im  entgegengesetzten  Sinne  geschehen,  so  muss 
v > n sein;  es  muss  also  die  Nadel,  temporär  wenigstens,  durch  den  Strom  uin- 
magnetisirt  werden. 

Sollen  endlich  die  Formeln  1)  und  2)  ihre  allgemeine  Bedeutung  behalten, 
d.  h.  sollen  sie  für  Ströme  von  ungleicher  Intensität  gelten,  so  wird,  wegen  a<  I, 
die  erste  Formel  stets  einen  positiven  Werth  geben,  also  die  Ablenkung  im  Sinne 
des  stärkern  Stromes  geschehen.  Damit  aber  die  zweite  Formel  einen  negativen 
Werth  bekomme,  muss  entweder  a von  1 sehr  wenig  verschieden  sein  — d.  h. 
beide  Ströme  müssen  fast  gleich  sein  — oder  der  permanente  Magnetismus  » muss 
einen  kleinen  Werth  haben  gegen  den  durch  die  Ströme  hervötgerufenen  v.  Wurde 
z.  B.  in  den  Wechselstrom  eines  magnetoelektrischen  Apparates  eine  einfache  gal- 
vanische Kette  eingeschalten,  so  konnten  unmagnetisirte  Stahlnadeln  sehr  leicht 
doppelsinnig  abgelenkt  werden,  nicht  aber  stark  magnetisirte  Nadeln  von  beträcht- 
lichen Dimensionen. 

Zum  Beweise  für  die  Richtigkeit  der  Erklärung  dieser  Erscheinung  stellte 
Poggendokff  dieselbe  auch  noch  dadurch  dar,  dass  er  in  der  Nähe  einer  horizon- 
talen Bussolennadel  einen  starken  Magnetstab  in  verticalcr  Ebene  rotiren  liess. 
Bei  diesem  Versuche  erregt  immer  der  Nordpol  des  Stabes  in  dem  zufällig  nächsten 
Ende  der  Nadel  einen  secundärcn  Südpol,  den  er  anzieht,  während  der  Südpol  des 
Stabes  beim  Vorübergehen  an  demselben  Ende  der  Nadel  einen  secundären  Nordpol 
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erregt  und  denselben  ebenfalls  anzieht.  Dahingegen  heben  sich  die  entgegengesetzten 
Wirkungen  auf  den  permanenten  Magnetismus  der  Nadel  auf.  Somit,  muss  also 
stets  das  zufällig  nächste  Ende  der  Nadel  angezogen  werden,  was  der  Versuch 
vollkommen  bestätigte. 

Aus  der  hieraus  und  anderweit  zu  erschliessenden  leichten  Veränderung  in  der 
magnetischen  Intensität  ist  aber  für  die  Praxis  zu  entnehmen,  dass  bei  allen 
genauem  Messungen  der  magnetischen  Intensität  nur  Magnetstäbe  von 
bedeutender  Masse  oder  in  hinreichender  Entfernung  anzuwenden  seien, 
damit  die  Ablenkungswinkel  klein  bleiben,  und  sonach  die  temporären 
Magnetisirungen  verhütet  werden,  denen  selbst  der  härteste  Stahl 
ausgesetzt  ist. 

III.  Fechner3  mass  an  Stahlnadeln  den  vorübergehenden  Magnetismus,  weichet 
mittels  des  galvanischen  Stromes  in  ihnen  erregt  wird,  durch  folgendes  Verfahren. 
Er  stellte  zwei  Multiplicatoren  in  angemessener  Entfernung  von  einander  auf,  und 
führte  durch  beide  denselben  galvanischen  Strom.  Der  eine,  Messer  genannt, 
war  ein  Multiplicator  von  wenigen  Windungen,  und  war  mit  einer  astatischen  Doppel- 
nadel versehen,  der  andere,  der  Inductor,  hatte  viele  Windungen,  welche  nur 
auf  eine  einfache,  zwischen  denselben  hängende  Nadel  wirkten.  Die  Windungen 
beider  Instrumente  standen  senkrecht  auf  den  zugehörigen  Nadeln.  Wurde  nun  an 
jedem  der  beiden  Instrumente  die  Anzahl  von  Schwingungen  ermittelt,  welche  ohne 
Einfluss  des  Stromes  die  Nadeln  blos  infolge  der  Wirkung  des  Erdmagnetismus  in 
einer  gewissen  Zeit  völlführtcn,  und  wurde  demnächst  die  Schwingungszahl  bestimmt, 
wenn  die  Nadeln  gleichzeitig  durch  den  Strom  und  durch  den  Erdmagnetismus  be- 
schleunigt wurden  : so  konnten  nach  bekannten  Gesetzen  daraus  Zahlen  entwickelt 
werden,  wrelche  ein  Maass  für  die  Stromkraft  in  Einheiten  der  magnetischen  Erdkraft 
gaben,  und  die  Constanten  jedes  der  Instrumente  enthielten.  Ergiebt  sich  auf  diese 
Weise  mittels  der  Doppelnadel  des  Messers  eine-  Stromkraft  u,  und  mittels  der 

einfachen  des  Inductors  eine  Kraft  o,  so  müsste  das  Verhältniss  — für  schwache, 

u 

wie  für  starke  Ströme  dasselbe  bleiben,  wenn  durch  die  Ströme  keine  Aenderung 
i«  der  Intensität  des  Magnetismus  der  Nadeln  hervorgebracht  würde.  Die  Versuche 
zeigten  aber,  dass  dieses  Verhältniss  mit  steigender  Stromstärke  beträchtlich  wächst, 
es  muss  also  die  Nadel  des  Inductors  durch  den  häufiger  um  dieselbe  kreisenden 
Strom  eine  grössere  Verstärkung  erlitten  haben , als  die  Nadeln  des  Messers.  In 
zwei  Fällen  fanden  sich  z.  B.  folgende  einander  entsprechende  Werthe  von  u,  v 

und  — : 


u 

t; 

u 

0,0986 

0,4546 

4,610 

4,158 

22,064 

3,3057 

0,1206 

3,3527 

27,838 

0,2382 

38,361 

30,982 

Messer  und  Inductor  wraren  nun  so  beschaffen,  dass  die  in  ersterm  thätige  Kraft  %6 
<kr  in  letztenn  betrug.  Die  in  den  Nadeln  des  Messers  bewirkte  Veränderung 

konnte  demgemäss  füglich  vernachlässigt  werden,  sodass  der  ganze  Zuwachs  von  — 

der  Irrtensitätsvermehrung  zugeschrieben  w'erden  muss , welche  die  Nadel  des  In- 
factors erlitt.  Je  zwei  zusammengehörige  Versuche  reichen  aber  hin,  um  diese 
lutensitätsvermehrung  im  Verhältniss  zur  ursprünglichen  Intensität  der  Inductornadel 
zu  bestimmen.  . . 
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Nach  vorstehenden  Grundsätzen  wurde  nun  der  temporäre  Magnetismus  berechnet, 
wenn  Stahlnadeln  von  verschiedener  Gestalt,  Härte  und  Qualität  der  Wirkung  des 
Inductors  nusgesetzt  waren,  und  es  zeigte  sich:  1)  dass  der  veränderliche 
Magnetismus,  welchen  Stahlnadeln  durch  den  galvanischen  Strom  auf- 
nehmen,  der  Stärke  dieses  Stromes  proportional  ist,  sowie  2)  dass  der 
Betrag  des  Magnetismus  nach  der  Beschaffenheit  der  Nadeln  ver- 
schieden ist,  bei  einigen  sogar  so  gering  ausfällt,  dass  er  zwischen 
mässigen  Intensitätsgrenzen  vernachlässigt  w erden  kann.  So  z.  B.  konnte 
an  einer  rhombischen  Nadel,  deren  Diagonalen  4 Zoll  4,7  Linien  und  G,3  Linien 
massen,  und  welche  im  Cyankalium  aufs  stärkste  gehärtet  war,  bei  Stromkräften 
zwischen  21,507  und  1,3348  kein  temporärer  Magnetismus  nachgewiesen  werden. 

IV.  Was  nun  den  permanenten  Magnetismus  betrifft,  so  ist  schon  in  N.  11. 
des  vorigen  Paragraphen  darauf  aufmerksam  gemacht , sowie  durch  ältere  Erfahrungen 
bekannt,  dass  derselbe  desto  stärker  ausfällt,  je  grösser  die  Coercitivkraft  desjenigen 
Materials  ist,  an  welchem  er  entwickelt  wird,  also  stärker  am  Stahl,  als  am  weichen 
Eisen.  Wenn  nun  aber  Ritchie  4 beobachtet,  dass  dieser  Magnetismus  auch  mit 
der  Länge  des  magnetischen  Bogens  vermehrt  wrird  (er  untersuchte  Hufeisenmagnete 
von  6 Zoll,  1 Kuss  und  4 Fuss  Länge  aus  derselben  Eisensorte),  so  ist  dieses 
nichts  als  eine  allgemeinere,  schon  §.  16  besprochene  Thatsachc,  welche  nicht  im 
Widerspruche  steht  mit  der  im  vorigen  Paragraphen  erörterten  Unabhängigkeit  des 
temporären  Magnetismus  von  der  Länge  des  geschlossenen  Hufeisens. 

Während  ferner  der  temporäre  Magnetismus  des  Stahles  wie  des  weichen  Eisens 
sofort  verschwindet,  sobald  die  magnetisirendc  Kraft  beseitigt  wird,  so  haftet  der 
permanente  Magnetismus  mit  grosser  Energie.  Ritchie  macht  darauf  aufmerksam, 
dass  eine  beträchtliche  Zeit  vergeht,  wenn  man  durch  Acndcrung  der  Stromes- 
richtung einem  Elektromagneten  die  entgegengesetzte  Polarität  crtheilen  will  von 
deijenigen,  die  er  längere  Zeit  «chon  besessen  hat.  Noch  viel  auffallender  findet 
dieses  beim  Stahle  statt.  Es  bedarf  eines  weit  energischem  Einflusses,  um  einem 
Stahlmagneten  entgegengesetzte  Polarität  zu  ertheilen,  als  um  die  frühere  wieder 
hervorzurufen.  Ja,  cs  möchte  sogar  scheinen,  als  ob  der  permanente  Magnetismus 
in  den  kleinsten  Theilchen  gar  nicht  oder  nur  zum  Theil  umgekehrt  werden  könne, 
und  die  Umkehr  der  Polarität  eines  Stabes  nur  daher  rühre,  dass  neue  Theilchen 
eine  Polarität  erhielten,  welche  die  der  zuerst  magnetisirten  verdecke  oder  über- 
wöge. — Damit  steht  eine  sehr  häufige,  unter  Andern  von  M.  H.  Jacobi  5 und  von 
Poggendorff  6 gemachte  Beobachtung  in  Einklang,  dass,  w’cnn  sogar  ein  gewöhn- 
licher Elektromagnet  eine  gewisse  permanente  Polarität  besitzt,  und  ihm  durch  einen 
nicht  zu  stark  und  zu  lange  andauernden  galvanischen  Strom  eine  entgegengesetzte 
temporäre  Polarität  crtheilt  wird,  nach  dem  Unterbrechen  des  Stromes  die  erste 
Polarität  stets  wieder  hervortritt,  wohingegen  der  remanente  Magnetismus  sich  durch 
Ströme  von  sehr  geringer  Stärke  vernichten  lässt.  — Der  Stahl  kann  sogar  tem- 
porären Magnetismus  aufnehmen,  ohne  demnächst  permanenten  zu  bewahren.  So 
hing  Poggendorff  7 eine  möglichst  gehärtete  und  unmagnetische  Nähnadel  über 
einem  Galvanomctergcwinde  nicht  ganz  parallel  zu  dessen  Windungen  auf*.  Sobald 
ein  nicht  zu  starker  Strom  im  letztem  circulirte,  stellte  sich  die  Nadel  senkrecht 
zu  den  Windungen,  kehrte  aber  nach  Unterbrechung  des  Stromes,  infolge  der 
Torsion  des  Fadens,  wieder  in  ihre  Lage  zurück,  ohne  eine  Spur  von  Magnetismus 
aufgenommen  zu  haben. 

V.  Elias  8 verdanken  wir  eine  Anwendung  des  galvanischen  Stromes,  um 
in  dem  Stahl  einen  möglichst  kräftigen  permanenten  Magnetismus  zu  entwickeln, 
welche  die  bis  dahin  bekannten  Methoden  an  Wirksamkeit,  wie  an  Bequemlichkeit 
bei  weitem  übertrifft.  Derselbe  windet  etwa  8 Meter  iibersponnenen  Kupferdrath 
von  3 Millimeter  Dicke  zu  einem  Hohlcylindcr  von  25  Millimeter  Höhe  und  35  Milli- 
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meter  inucrin  Durchmesser  auf,  uiul  führt  den  Strom  eines  GROVE’scheu  Elementes 
von  *3  Quadratfuss  wirksamer  Platiiiobcrlliichc  durch  denselben.  Der  zu  magneti- 
sirendc  Stab  wird  an  beiden  Enden  mit  weichem  Eisen*  beankert  und  mit  der  Mitte 
in  die  ungeschlosscnc  Spirale  gelegt.  Nach  dem  Schlicsscn  wird  der  Stab  ein  oder 
ein  paar  Male  in  der  Spirale  bis  zu  beiden  Enden  hin-  und  zurückgeführt,  und 
demnächst  der  Strom  wieder  geöffnet,  sobald  sich  die  Spirale  über  der  Mitte  des 
Stabes  befindet.  Wirksamer  noch  ist  die  Methode,  wenn  der  ganze  magnetische 
Kreis  geschlossen  werden  kann,  wie  bei  einem  stählernen  Hufeisen  mit  vorgelegtem 
Anker,  oder  bei  zwei  gleichzeitig  zu  magnetisirenden  Stahlstäben,  die  dann  an  beiden 
Polen  mit  Ankern  zu  einem  Vierecke  geschlossen  werden.  Natürlich  sind  die  Dimen- 
sionen des  zu  benutzenden  Drathes  sehr  willkürlich,  wenn  sic  nur  immer  so  gewählt 
werden,  dass  sie  mit  den  disponibel  Rheomotoren  einen  möglichst  kräftigen  gal- 
vanischen Effect  geben.  Unter  Umständen  kann  cs  auch  vortheilhaft  sein,  sich  zur 
Behandlung  geschlossener  Magnete  zweier  neben  einander  liegender  Spiralen , gleich- 
viel ob  von  Drath  oder  von  Kupferstreifen,  zu  bedienen,  welche  auf  beide  zu 
magnetisirende  Schenkel  gleichzeitig  wirken;  freilich  nicht  aus  den  Gründen,  welche 
Böttger  9 angiebt,  sondern  weil  cs  häufig  Schwierigkeiten  machen  würde,  die 
Biegungen  und  Ecken  der  Hufeisen  oder  zweier  gleichzeitig  beankerter  gerader 
Stäbe  mit  einer  einzigen  Spirale  zu  überschreiten,  was  bei  Anwendung  zweier 
Spiralen  unnöthig  wird. 

So  leicht  es  ist,  durch  dieses  Verfahren  dem  Stahle  dauernde  Polarität  zu 
ertheilen,  ebenso  leicht  lassen  sich  durch  dasselbe  die  Pole  schon  magnetisirter  Stäbe 
umkehren.  Ueberdem  bietet  das  Verfahren  den  Vortheil,  dass  keine  Folgepunkte 
entstehen,  wie  dieses  bei  der  analogen  Methode  des  Doppelstriehcs  nach  Duhamel 
so  vielfach  der  Fall  ist. 

Der  grösste  Vortheil  der  ELiAs’schcn  Methode  besteht  aber  in  der  grossen, 
durch  dieselbe  erzielten  Magnetkraft.  Nach  dieser  Methode,  von  den  Herren  Mecha- 
nikern Logemann  und  Wetteren  in  Harlcm  dargestellte  Magnete,  zeigten  nach 
Miller *s  10  sowie  nach  Poggendorff’s  11  Angaben  mehr  als  die  doppelte  Tragkraft 
von  der,  welche  nach  IIackf.r’s  12  Formel  ein  guter  Magnet  zeigen  soll.  Ein 
solcher  Magnet,  vom  Gewicht  p = 0,5125  Kilogramme,  w'iirdc  nach  IIäcker’s  in 

Kilogrammen  ausgedriiektcr  Formel  5 = t 0,38  ^/>2  eine  Tragkraft  2 — 6,6  47  Kilo- 
gramme haben,  sic  betrug  aber  14,75  Kilogramme. 

Sinsteden  13  und  StÖhrer  14  halten  cs  für  vortheilhaftcr,  sich  der  Elektro- 
magnete  zur  Darstellung  von  hufeisenförmigen  Stahlmagnetcn  zu  bedienen.  Sinsteden 
legt  die  Pole  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  gegen  die  Polflächen  eines  kräftigen 
Elektromagneten.  Besteht  crstcres  aus  einzelnen  Lamellen,  so  werden  dieselben 
vor  der  Magnctisirung  zusammengefugt.  Demnächst  hält  er  die  Kette  einige  Minuten 
geschlossen,  während  welcher  Zeit  er  mit  einem  starken  Eisenstab  von  den  Polen 
aus  quer  über  beide  Seiten  des  Stahlmagnetcn  öfters  hinweg  streicht,  hierauf  schwächt 
er  den  Strom  durch  Einfügung  einer  Nebenschliessung  neben  dem  Drathe  des  Elektro- 
magneten und  öffnet  demnächst  denselben.  Dann  wird  der  Elektromagnet  abermals 
geschlossen  und  die  angegebene  Manipulation  je  nach  der  Grösse  des  Stahlmagnetcn 
Ms  zehn  Mal  wiederholt.  Abgesehen  von  der  eingeführten  Ncbenschlicssung  „durch 
einen  kurzen  dicken  Kupferbogen“,  deren  Bedeutung  kaum  cinlcuchtet,  dürfte  diese 
Methode  sich  namentlich  dann  bewähren,  wenn  man  über  sehr  starke  Elektromagnetc 
öisponiren  kann. 

Stöiirer  bedient  sich  zweier  parallel  zu  einander  liegender  cylindrischer  Elektro- 
magnete  von  14  Zoll  Länge  und  I V3  Zoll  Durchmesser,  auf  der  einen  Seite  durch 
e,n  Vorlegeisen  verbunden,  von  einer  starken  galvanischen  Spirale  umgeben,  und 
$0  vorgerichtet,  dass  sie  je  nach  ßediirfniss  von  einander  entfernt  werden  können. 
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Sind  die  Stäbe  durch  einen  kräftigen  Strom  in  Thätigkeit  gesetzt,  so  wird  die  zu 
inagnetisirende  Lamelle  einzeln  mit  vorgclegtem  Anker  an  den  beiden  freien  ent- 
gegengesetzten Polen  der  Elektromagnetc , ähnlich  der  Methode  Hoffer's,  entlaus; 
gezogen.  Dann  wird  die  Lamelle  mit  ihren  Axen  in  die  Richtung  der  Axen  der 
Magnete  gebracht  nnd  der  Strom  geöffnet.  Die  einzelnen  Lamellen  werden  erst 
nach  der  Magnctisirung  zusammengefugt.  Nach  einigen  Tagen  wird  der  ganze 
Magnet  in  zusammengesetztem  Zustande  ohne  Anker  nochmals  vor  die  Pole  der 
Elektromagnetc  gesetzt,  der  Strom  des  letztem  etwa  zehn  bis  zw'ölf  Mal  unter- 
brochen, und  demnächst  nach  Vorlegung  eines  starken  Ankers  von  den  Polen  des 
Elektromagneten  entfernt. 

Utn  zu  entscheiden,  ob  die  Anwendung  blos  der  Spirale  oder  die  eines  Elektro- 
magneten am  wirksamsten  zur  Erzielung  kräftiger  Stahlmagnete  sei,  stellte  Frick  14 
vergleichende  Versuche  an.  Namentlich  bediente  sich  derselbe  zweier  gleich  langer 
Kupferdräthe , welche  in  gleich  vielen  Windungen  entweder  blos  zu  einer  flachen 
Spirale  aufgerollt  waren,  oder  einen  ulormigen  Eisenkern  von  27  Millimeter  Durch- 
messer und  0,G2  Meter  ganzer  Länge  umgaben,  und  welche  von  gleich  starken, 
an  der  Tangentenbussole  gemessenen  Strömen  durchflossen  wurden,  und  behandelte 
mit  diesen  verschiedene  Stahlstäbe.  Mit  schwachen  Strömen  beginnend,  wurden 
die  Pole  der  Stäbe  nach  jeder  von  beiden  Methoden  umgekehrt  oder  wieder  in  die 
frühere  Richtung  gebracht,  und  jedesmal  aus  derselben  Entfernung  die  Ablenkung 
einer  Declinationsnadcl  geprüft,  welche  die  veränderten  Stäbe  hervor  zu  bringen 
im  Stande  waren.  Aus  diesen  Versuchen  schlicsst  aber  Frick  Folgendes : 

a)  Dass  bei  Anwendung  schwächerer  Ströme  der  Magnet  mehr  leistet,  als  die 
Spirale,  und  dass  dieser  Unterschied  bei  harten  Stäben  grösser  ist  als  bei  ange- 
lassenen. 

b)  Dass  es  bei  Anwendung  namentlich  schwacher  Ströme  nicht  gelingt,  den 
vorhandenen  Magnetismus  harter  Stäbe  durch  die  Spirale  umzukehren,  und  dass 
sogar  bei  augelassenen  Stäben  die  umgekehrten  Pole  nur  schwach  bleiben. 

c)  Dass  aber  der  Unterschied  zwischen  beiden  Verfahrungsarten  mit  Zunahme 
des  Stromes  allinälig  verschwindet,  die  Sättigung  jedoch  durch  den  Elektromagneten 
schon  bei  geringerer  Stromstärke  erreichbar  ist,  als  durch  die  Spirale. 

d)  Dass  bei  schwächern  Strömen  das  Streichen  durch  den  Magneten  noch 
dadurch  in  Vortheil  kommt,  dass  man  den  Doppelstrich  — Frick  bediente  sich  nur 
des  einfachen  Striches  — anwenden  kann,  dessen  grössere  Wirksamkeit  hier  viel 
auffallender  ist,  als  bei  Stahlmagneten. 

e)  Was  dagegen  den  Kraftaufwand  betrifTt  und  die  Zeit,  welche  man  bei 
beiden  Verfahrungsarten  nöthig  hat,  um  das  in  jedem  Falle  mögliche  Maximum  zu 
erreichen,  so  ist  die  Spirale  gegen  den  Elektromagneten  entschieden  iin  Vortheil. 

Nicht  mit  Unrecht  lässt  sich  gegen  diese  Versuche  ein  wenden  16,  dass  Frick 
bei  den  ursprünglich  von  Elias  angegebenen  Verfahrungswrcisen  stehen  blieb  und 
einerseits  zu  schwache  Spiralen  benutzte,  andererseits  den  magnetischen  Kreis 
während  des  Magnetisirens  nicht  vollkommen  schloss.  Doch  ist  unverkennbar  die 
von  einem  Elektromagneten  unter  sonst  gleichen  Umständen  ausgeübte  erregende 
Kraft  ungleich  grösser,  als  die  einer  Spirale.  Nur  lässt  sich  ersterer  in  den  sel- 
tensten Fällen  so  vortheilhaft  verwenden  als  letztere. 

Noch  muss  ein  Vorschlag  Aime’s  17  erw'ähnt  werden,  der  später  von  Haman* 
wiederholt  wurde , dahin  gehend , den  glühenden  Stahlstab  mit  einem  thätigen  Elektro- 
magneten zu  fassen  und  unter  dem  Einflüsse  desselben  abzulöschen.  Die  angeführten 
Versuche  flössen  jedoch  nicht  viel  Vertrauen  zu  dieser  Methode  ein. 

Auch  zur  Magnctisirung  von  Magneteisenstein  empfiehlt  Aime  und  später 
Billand  19  jenes  Verfahren.  ZufäUige  Versuche  lehrten  mich  jedoch,  dass  Stücke 
von  Magneteisenstein  (der  freilich  schon  lange  an  der  Luft  gelegen  hatte,  also 
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wohl  diejenige  Textur  erhalten  haben  mochte,  die  ihm  durch  «las  Glühen  lind  Ab- 
löschen crthcilt  werden  soll),  eine  starke,  dauernde  Polarität  angenommen  hatte, 
wenn  er  nur  einige  Zeit  mit  einem  kräftigen  Magneten  in  Berührung  gewesen  war. 
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§.  22.  Molecularänderungen , besonders  Schallschwingungen  durch  den 
Magnetismus  und  den  galvanischen  Strom. 

Ist  ein  magnetischer  Körper,  namentlich  Eisen  und  Stahl,  der  Wirkung  des 
galvanischen  Spiralstromes  oder  der  von  Magnetpolen  ausgesetzt,  so  haben 
die  frühem  Entwickelungen  gezeigt,  dass  die  in  seinem  Innern  bestehenden  Kräfte 
bedeutende  Veränderungen  erleiden.  Es  ist  nun  kaum  anzunchmcn,  dass  den» 
entsprechend  nicht  auch  die  kleinsten  Theilchen  der  Körper,  zwischen  denen 
jene  .Kräfte  in  Wirksamkeit  treten,  analoge  Veränderungen  erleiden  sollten. 
Weleher  Art  diese  sind,  ist  allerdings  noch  nicht  ermittelt  Eine  Anzahl  von 
Versuchen  zeigt  aber,  dass  sie  vorhanden  sind.  Namentlich  wird  durch  rasch 
auf  einander  folgendes  Magnetismen  und  Entnuagnetisiren  einer  Eisenstange 
Wärme  in  derselben  entwickelt;  ferner  ist  nachgewiesen,  dass  das  Leitungs- 
vermögen magnetisirter  Substanzen  in  der  Richtung  der  Magnetaxe  vermindert, 
in  der  darauf  senkrechten  vermehrt  wird.  Namentlich  hat  sich  aber  heraus- 
geslellt,  dass  ein  magnetisirter  Körper  auch  in  Bezug  auf  seine  Elasticität  nicht 
mehr  als  homogen  betrachtet  werden  kann;  vielmehr  vermindert  sich  dieselbe 
in  der  Richtung  der  Axe,  theils  für  die  Dauer,  theils  nur  während  des  magne- 
tisirenden  Einflusses.  Dem  entsprechend  verlängert  sich  ein  magnetisirter  Stab 
zwar  wenig,  aber  doch  wahrnehmbar,  und  nimmt  gleichzeitig  an  Steifheit  zu. 
Was  er  aber  iu  der  Läugcndimension  gewinnt,  verliert  er  in  den  Querrichtungen; 
denn  eine  Volumenvermehnmg  hat  in  keiner  Weise  nachgewiesen  werden  können. 
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Ganz  ähnliche  Molecularveränderungen  bewirkt  der  galvanische  Strom,  so- 
bald er  die  Metalle  durchfliesst.  Voll  ihm  ist  bekannt,  dass  er  die  durcli- 
ströinten  Leiter  beträchtlich  erwärmt,  dass  er  im  Stande  ist,  Kohle  und  Metalle 
zu  zerstören,  wenn  diese,  in  spitzer  Form  einander  nahe  gebracht,  den  Strom 
durch  einen  kleinen  zwischen  ihnen  befindlichen  Raum  übergehen  lassen;  dass 
er  Dräthe  spröde  macht,  welche  längere  Zeit  zu  seiner  Leitung  gedient  haben. 
Auch  der  galvanische  Strom  bewirkt  in  metallenen  Leitern  eine  Verminderung 
des  Elasticitätscoeflicienten , sogar  abgesehen  von  derjenigen  Verminderung, 
welche  der  von  ihm  hervorgebrachten  Erwärmung  zuzuschreiben  ist. 

In  einer  auffallenden  Weise  machen  sich  aber  diese  Molecularveränderungen 
bemerkbar,  wenn  man  einen  Stab  oder  Drath  von  Eisen  oder  Stahl  oder  einer 
andern  magnetischen  Substanz  mit  einem  Spiraldrath  umgiebt  und  durch  den 
letztem  sehr  häufig  unterbrochene  Ströme  leitet,  oder  wenn  man  die  unter- 
brochenen Ströme  unmittelbar  durch  jene  Körper  führt.  Bei  jeder  Oefthung  und 
Schliessung  des  Stromes  entsteht  nämlich  ein  eigenthiimliches,  knisternde*, 
trockenes  Geräusch,  welches  scheinbar  den  Stab  oder  Drath  entlang  läuft.  Sind 
diese  Körper  so  beschaffen,  dass  sie  leicht  in  regelmässige  Longitudinal-  oder 
auch  Transversalschwingungen  gerathen  können,  so  regeln  sich  die  ursprüng- 
lichen Schallvibrationen  dahin,  dass  ein  musikalischer  Ton  hervortritt.  Bei  dem 
umgehenden  Strome  ist  dazu  nöthig,  die  Spirale  so  weit  zu  nehmen,  dass 
der  Stab  in  derselben  frei  schwingen  kann.  Was  den  durchgehenden  Strom 
betriflt,  so  ist  es  bezüglich  der  Art  desselben  gleichgültig,  ein  wie  grosses  Stück 
des  Stabes  er  durchströmt;  nur  ändert  sich  die  Intensität  mit  der  Länge  des 
durchflossenen  Theiles.  Gespannte  Saiten  geben  häufig  dann  den  Transversalton. 
wenn  sie  excentrisch  zur  umgebenden  Spirale  liegen. 

Werden  Stäbe  oder  Dräthe  von  sogenannten  unmagnetischen  Substanzen 
gleichzeitig  der  Wirkung  eines  umgebenden  und  eines  durchgehenden  Stromes 
ausgesetzt,  von  denen  der  eine  continuirlich,  der  andere  discontinuirlicli  ist, 
oder  wird  statt  des  erstem  der  gleiehwerthige  Einfluss  eines  Magneten  substituirt. 
so  gerathen  auch  diese  in  Schailschw'ingungen.  Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  sie 
einer  grossem  oder  geringem  mechanischen  Spannung  unterworfen  werden; 
sogar  wenn  Dräthe  spiralförmig  aufgerollt  sind,  entsteht  das  Geräusch,  und  auf- 
fallend ist  es,  dass  ein  so  weiches  Material  wie  Blei  einen  besonders  starken 
Ton  erzeugt,  sowie  dass  derselbe  auch  an  flüssigen  Leitern,  wie  Quecksilber, 
leichtflüssigem  Metall,  Säuren  und  Salzlösungen  wahrgenommen  wird. 

1.  Im  Jahre  1 837  entdeckte  Page1,  dass  stählerne  Hufeisenmagnete  zum 
Tönen  kamen,  wenn  zwischen  ihren  Schenkeln  platte  Kupferdrathspiralen  aufgestellt 
waren , durch  welche  ein  discontinuirlicher  galvanischer  Strom  geführt  wurde.  Diese 
Versuche  wurden  von  Delezenne  2 dahin  vervollständigt,  dass  die  beiden  Schenkel 
eines  Hufeisenmagnetes  ebenfalls  zum  Tönen  kamen,  wenn  zwischen  ihnen  ein 
Elektromagnet  rotirte.  Desgleichen  entstanden  Töne  in  einem  stimmgabelfömiigon 
weichen  Eisenstückc,  wenn  zwischen  dessen  Schenkeln  ein  kurzer  Magnetstab  ro- 
tirte. — ln  Frankfurt  a.  M.  wurde  gefunden,  dass  Eisenblech,  zu  einem  Cylinder 
gebogen , innerhalb  des  schraubenförmigen  Schliessungsdrathes  einer  galvanischen 
Kette  ein  knisterndes  Geräusch  beim  Beginn  und  beim  Unterbrechen  des  Stromes 
hören  lässt.  Demnächst  fand  Marrian  3,  dass  unter  ähnlichen  Verhältnissen  Töne 
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.in  Eisenstäbcn  von  0,25  bis  2 Zoll  Dicke  und  0,5  bis  20  Fuss  Länge  auftreten. 
Die  Töne  waren  dieselben,  wie  die  beim  Streichen  eines  der  Stabenden  entstehenden 
longitudinalen  Grundtöne.  Ebenso  verhielt  sich  harter  Stahl  und  ein  Magnetstab, 
nicht  aber  andere  Nietalle.  Die  Töne  waren  abhängig  von  den  Dimensionen  der 

Stäbe  und  von  der  mehr  oder  weniger  execntrischcn  Lage  derselben  in  der  Spirale, 
sowie  von  der  Stärke  der  Ströme.  Wurde  eine  geschlossene  Spirale  um  die 

Magnetisirungsspiralc  gelegt,  so  wurden  durch  dieselbe  die  Töne  in  ähnlicher  Weise 
geschwächt,  wie  die  Inductionsströmc  eine  Einbusse  erfahren.  Auch  wenn  die 

Stäbe  aus  magnetischen  Substanzen  von  discontinuirlichen  Strömen  durchflossen 
wurden,  entstanden  Töne.  — Ganz  ähnliche  Beobachtungen  legte  de  la  Rive  4 
der  naturwissenschaftlichen  Gesellschaft  zu  Genf  vor.  Namentlich  dehnte  er  die 
Versuche  auch  auf  gespannte  Saiten  aus.  — Beatson  ö Hess  einen  hufeisenförmigen 
Elektromagneten,  ja  sogar  einen  geschlossenen  Eisenring  durch  discontinuirliche 
Ströme  ertönen,  und  fand  den  Ton  desto  intensiver,  je  weicher  das  Eisen  war. 
Er  erhielt  auch  Töne,  wenn  er  discontinuirliche  Ströme  durch  schwach  gespannte 
Dräthe  von  Kupfer  und  Messing  gehen  Hess;  sie  waren  jedoch  schwächer,  als 

wenn  er  Eisendrath  benutzte,  aber  stärker  als  die  durch  Platindrath  erzielten. 

Die  angeführten  Versuche  lassen  sich  leicht  durch  folgende  Apparate  wieder- 
holen. Spannt  man  einen  Eisendrath  von  etwa  t Millimeter  Durchmesser  auf  einem 
Resonanzboden  von  1 Nieter  Länge  auf,  nachdem  man  ihn  vorher  durch  eine  weite 
Glasröhre  gezogen  hat,  die  über  die  ganze  Länge  hinweg  mit  übersponnenem 
Kupferdrath  umwunden  ist,  so  hört  man  ein  eigenthiimliches  trockenes  Geräusch 
den  Eisendrath  entlang  laufen,  sobald  man  den  Strom  von  ein  paar  GROVE'schen 
Elementen  durch  die  Kupferdrathspirale  scldiesst,  oder  den  geschlossenen  Strom 
öffnet.  Das  entstehende  Geräusch  ist  vergleichbar  dem,  welches  man  erhält,  wenn 
man  mit  dem  Nagel  leicht  an  der  Saite  kratzt.  Durch  Einschaltung  eines  der  im 
zweiten  Paragraphen  des  ersten  Abschnittes  beschriebenen  Disjunctoren  kann  die 
Unterbrechung  des  Stromes  vervielfältigt  und  dauernd  ungehalten  werden.  Es  entsteht 
alsdann  leicht  der  dem  gespannten  Drathe  zugehörige  Transversal-  oder  Longitu- 
dinalton, bisweilen  aber  auch  beide.  Noch  leichter  und  stärker  treten  diese  Töne 
hervor,  wenn  man  sich  eines  dickem  und  länger»  Eisendrathes  bedient  und  diesen 
etwa  auf  ein  2 Meter  langes  Monochord  spannt.  Die  Töne  sind  alsdann  so  stark, 
dass  sie  das  ursprüngliche  Geräusch  verdecken.  Ist  die  umgebende  Kupferspirale 
kürzer  als  der  Eisendrath,  so  ist  es  für  die  Töne  gleichgültig,  über  welcher  Stelle 
des  Drathes  sich  die  Spirale  befindet. 

Spannt  man  Eisen-  oder  Stahlstäbe  mit  ihrer  Mitte  in  einen  Schraubstock, 
führt  eines  oder  beide  freie  Enden  derselben  durch  Kupferdrathspiralen  von  beliebiger 
Länge,  aber  von  so  grosser  Weite,  dass  die  Stäbe  frei  in  ihrer  Mitte  schweben, 
so  erhält  man  ebenfalls  jenes  trockene  Geräusch,  wenn  ein  Strom  durch  die  Spiralen 
geschlossen  oder  in  denselben  unterbrochen  wird.  Bei  anhaltendem  Oeflhen  und 
Schlicssen  geht  jenes  Geräusch  in  einen  Longitudinalton  des  Stabes  über.  Einen 
besonders  vollen’Ton  erhalte  ich  durch  einen  weichen  Stahlcylinder  von  1,49  Meter 
Länge  und  8 Millimeter  Durchmesser.  Ein  Stab  von  weichem  Eisen,  0,814  Meter 
lang  und  15  Millimeter  dick,  giebt  einen  feinen  hohen  Ton,  sodass  das  ursprüngliche 
Geräusch  noch  deutlich  durchklingt.  Bei  einer  Röhre  von  Eisenblech,  0,585  Meter 
lang  und  27  Millimeter  dick,  ist  endlich  das  Geräusch  sehr  laut  und  setzt  sich 
nicht  in  einen  Ton  um.  Liegen  die  Stäbe  in  der  Röhre,  ohne  in  ihrer  Mitte 
unterstützt  zu  sein,  so  tritt  blos  das  Geräusch,  nicht  der  Ton  hervor,  gleichviel 
ob  sic  an  ihren  Enden  frei  gehalten  werden,  oder  ob  sic  auf  den  Innenwänden  der 
Spirale  aufliegen. 

Alle  die  aufgefuhrten  Erscheinungen  stellen  sich  auch  ein,  wen»  der  discon- 
tinuirliche  Strom  nicht  in  der  umgebenden  Spirale  circulirt,  sondern  wenn  er  un- 
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mittelbar  durch  die  dem  Versuch  ausgesetzten  Drätlie  und  Stäbe  geleitet  wird. 
Doch  sin«!  die  in  diesem  Fall  auftretenden  Töne  ungleich  schwächer  als  die  bei 
der  ersten  Versuchsmethode  zu  beobachtenden,  l’m  den  Strom  durch  die  Stäbe 
Zufuhren , ist  es  zweckmässig,  an  zwei  Stellen  leichte  Kupferdrathstiickehen  auf- 
ziisehlingeu  und  diese  in  Quecksilhcrnäpfchen  herabreichen  zu  lassen,  welche  mit 
den  Zuleitungsdräthen  tles  Stromes  in  Verbindung  stehen.  Die  entstehenden  Töne 
sind  desto  stärker,  ein  je  grösseres  Stück  der  Stangen  vom  Strome  durchflossen 
wird;  die  resultirende  Tonhöhe  ist  dagegen  unabhängig  von  dieser  Länge,  sowie 
von  der  Lage  der  vom  Strome  durchlaufenen  Stelle. 

II.  War  nun  durch  die  vorstehenden  Versuche  die  Thatsache  eonstatirt,  dass 
der  Magnetismus,  sowie  der  galvanische  Strom  tönende  Vibrationen  zu  erzeugen 
im  Stande  sind,  so  mögen  zunächst  diejenigen  Versuche  mitgethcilt  werden,  welche 
herbeigeführt  wurden,  um  dem  Wesen  der  Erscheinung  näher  treten  zu  können. 
Nach  l*k  la  Rive  6 ist  das  Geräusch  für  den  durchgehenden  Strom  stärker  als  für 
den  umgebenden,  wenn  der  gespannte  Eisendrath  ausgeglüht  ist.  Das  Umgekehrte 
findet  bei  einem  hartgelassenen  Stahldrathe  statt.  Ferner  ändert  sich  die  Art  des 
Geräusches  sehr  mit  der  Geschwindigkeit  der  Unterbrechungen  des  Stromes.  Da- 
gegen ist  die  Länge  des  Drathes  nicht  auf  die  Art,  wohl  aber  auf  die  Intensität  des 
Geräusches  von  Einfluss.  Drätlie  von  verschiedenen  Substanzen,  als  Platin,  Silber 
Kupfer,  Messing,  Argenlan,  Blei,  Zinn  und  Zink,  gaben  ebenfalls  wahrnehmbare 
Töne,  doch  schwächere  als  Eisen.  Bei  ihnen  wurde  kein  Unterschied  bemerkt,  ob 
sie  durch  den  umgebenden  Spiralstrom  oder  durch  unmittelbare  Leitung  entstanden. 
Kupfer,  Messing,  Platin  und  Argentan  durften  keiner  hohen  Spannung  ausgesetzt 
werden,  um  Töne  zu  geben,  während  das  Umgekehrte  bei  Blei,  Zink  und  Zinn 
stattfand.  Kupferdrath  gab  sogar  einen  sanften  Ton,  wenn  er,  mit  Seide  umsponnen 
und  um  eine  Glasröhre  gewunden,  den  discontinuirlichcn  Strom  leitete.  Werden 
Scheiben  von  Eisenblech  in  ein  Glasgcfäss  gelegt,  welches  von  dem  Leitungsdrathe 
des  discontinuirlichcn  Stromes  spiralförmig  umgeben  ist,  so  kommen  sie  in  ver- 
schiedenartige Drehungen.  Befanden  sich  Eisenfcilspähne  in  dem  Gefasse,  so  geriethen 
dieselben  in  wallende  Bewegung,  und  spritzten  zu  einer  Höhe  von  3 bis  4 Centi- 
meter  auf,  wobei  ein  Geräusch,  wie  das  des  siedenden  Wassers,  vernommen  wurde. 
Eine  einfache  Scheibe  von  dünnem  Eisenblech  in  eine  Spirale  gehalten,  hatte  das 
Bestreben,  ihre  Fläche  parallel  zur  Axo  der  letztem  zu  stellen.  Wurde  sie  daran 
gehindert,  so  gerieth  sie  in  Schwingungen.  Eisenfeile  auf  einer  Papierscheibe 
ordnete  sich  zu  regelmässige  Figuren,  und  erhob  sich  parallel  zur  Axe  der 
Spirale  ih  kleinen  Haufen.  Von  ganz  besonderer  Bedeutung  sind  die  Versuche  mit 
Eisendräthen , welche  gleichzeitig  der  Wirkung  eines  äussern  und  eines  innern 
Stromes  ausgesetzt  sind.  Gicht  nämlich  der  Drath  unter  Einfluss  des  discontinuir- 
liclien  Stromes  in  der  Spirale  einen  bestimmten  Ton,  so  ändert  sich  derselbe 
plötzlich,  sobald  ausserdem  ein  continuirlicher  Strom  durch  den  Drath  geführt  wird. 
Der  neue  Ton  ist  nicht  so  beschaffen,  dass  er  durch  eine  vom  Strome  bewirkte 
Temperaturänderung  erklärt  werden  könnte.  Ist  der  Drath  vom  discontinuirlichcn 
Strome  durchflossen,  so  ändert  sich  der  Ton  ebenfalls  beträchtlich,  wenn  er,  sei 
cs  durch  eine  umgebende  Spirale  oder  durch  einen  angenäherten  Magneten,  ausserdem 
in  magnetischen  Zustand  versetzt  wird.  Durchläuft  den  Drath  ein  continuirlicher 
und  gleichzeitig  ein  discontinuirlicher  Strom,  so  kommt  er  nicht  zum  Tönen.  Ist 
der  Drath  umgeben  von  zwei  oder  mehren  neben  einander  liegenden  Spiralen, 
welche  in  verschiedenem  Sinne  von  einem  discontinuirlichcn  Strome  durch- 
flossen werden,  so  verstärkt  sich  der  Ton.  Liegen  dagegen  die  Spiralen  über 
einander,  so  tritt  kein  Ton  hervor.  Ist  in  dem  letzten  Falle  der  Strom  der 
einen  Spirale  discontinuirlich,  der  der  andern  continuirlich , so  ist  der  Ton  sehr 
schwach. 
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Zufolge  einer  spätem  Abhandlung  wandte  de  la  Rive  7 den  doppelten  Einfluss 
des  Stromes  und  der  Magnctisirung  auch  auf  Stäke  von  uieht  magnetischen  Metallen 
an,  und  erhielt  einen  starken  Ton,  gleichviel  ob  der  von  discontinuirlichcn  Strömen 
durchlanfene  Stab  axial  oder  äquatorial  zu  den  Polen  des  Magneten  lag.  Besonders 
stark  tönten  aber  diese  Substanzen,  wenn  sic  in  der  Form  von  hohlen  Röhren  den 
Versuchen  unterworfen  wurden.  Die  Magnctisirung  wurde  durch  Stahlmagnete  oder 
durch  Elektromagnet«  oder  auch  blos  durch  den  umgebenden  Spiralstrom  bewirkt. 
Das  Ertönen  der  unmagnetischen  Substanzen  blos  unter  einseitigem  Einflüsse  des 
durchgehenden  Stromes  scheint  sich  für  Stäbe  nicht  so  hcrausgestcllt  zu  haben, 
wie  dem  Frühem  zufolge  für  Dräthe.  — Ein  Analogon  zu  der  §.  16,  N.  IX. .ent- 
wickelten Thatsache,  dass  ein  Schraubendrath  im  Innern  eines  hohlen  Eisencylinders 
den  letztem  kaum  merklich  magnetisirt,  fand  de  la  Rivk  auch  für  die  magnetischen 
Töne.  Es  wurden  nämlich  zwei  Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdrath  in  einander 
gesteckt.  Ging  der  stetige  Strom  durch  die  äussere,  der  unterbrochene  durch  die 
innere  Spirale,  so  wurde  ein  sehr  starker,  im  umgekehrten  Fall  aber  ein  sehr 
schwacher  Ton  gehört.  — Auch  Kohle  und  sogar  Quecksilber,  leichtflüssiges  Metall, 
Schwefelsäure  und  Salzlösung  in  einer  verschlossenen  Glasröhre,  wie  4n  einem 
offenen  Troge,  ertönten,  wenn  sie  der  gleichzeitigen  Wirkung  des  Magnetismus  und 
des  unterbrochenen  Stromes  ausgesetzt  wurden. 

Matteuccim  gelang  es,  durch  einen  schwingenden  magnetischen  Stab  Inductions- 
ströme  hervorzubringen.  Der  Stab  wurde  durch  einen  Spiralstrom  magnetisirt, 
und  war  mit  einer  zweiten  Spirale  umgeben.  Wurde  er  erschüttert,  so  entstand  in 
letzterer  ein  Inductionsstrom , der  von  einer  Verstärkung  des  Magnetismus  herrührte. 
Da  jedoch  schon  anderweit  bekannt  ist,  dass  eine  Erschütterung  des  magnetisirten 
Körpers  die  magnetisirende  Ursache  unterstützt,  so  hat  dieser  Versuch  für  den 
liier  in  Rede  stehenden  Gegenstand  nur  untergeordnete  Bedeutung. 

Anders  ist  cs  mit  einer  von  Guillkmain  * angcstellten  „Beobachtung,  bezüglich 
einer  Elasticitätsänderuug,  welche  ein  Stab  von  weichem  Eisen  unter  Einfluss  des 
galvanischen  Stromes  erleidet“.  Derselbe  befestigt  eine  mit  übersponnenem  Kupfer- 
drath unmittelbar  umwundene  Eiseustange  von  2 0 bis  30  Ccntiinctcr  Länge  und 
I Centimetcr  Durchmesser  an  einem  Ende  in  horizontaler  Richtung  und  beugt  die- 
selbe nölhigcnfalls  durch  ein  am  andern  Ende  angehangenes  geringes  Gewicht. 
Sobald  ein  Strom  durch  die  Spirale  geführt  wird,  richtet  sich  die  Stange  sichtlich 
gerade,  und  beugt  sich  wieder  abwärts,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird.  Die 
Erscheinung  rührt  nicht  von  einer  gegenseitigen  Wirkung  der  Spiralcwindungcn  her, 
sondern  muss  in  einer  Molccularwirkung  des  Eisens  begründet  sein;  denn  wurde 
eine  Ilolzstaugc  statt  der  Eiseustange  substituirt,  so  gelang  der  Versuch  nicht. 
Diese  Beobachtung  wurde  von  Wertueim  bezweifelt,  ist  jedoch  von  demselben 
später  13  constatirt  worden.  Das  Aufrichten  der  Eiseustange  ist  um  so  inter- 
essanter, als  Wertueim  eine  Abnahme,  nicht  eine  Zunahme,  des  Elast  icilätscoefll- 
cientcu  im  Eisen  bei  der  Magnctisirung  nachgewiesen  hat. 

Die  Untersuchungen  Weuthkim’s  10  über  den  vorliegenden  Gegenstand  beginnen 
nämlich  mit  einer  Ermittelung  der  Veränderungen,  welche  die  Elaslicitätscoeflicienten 
verschiedener  Substanzen  erleiden,  wenn  sie  der  Wirkung  eines  durchgcleitetcu 
»der  eines  spiralförmig  umhergerührten  galvanischen  Stromes  ausgesetzt  werden. 
Der  Elast  icitätscoeflicieut 
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ist  das  Verbal tniss  zwischen  der  Belastung  /*,  welcher  ein  jedes  Quadratmillimctcr 
des  Querschnittes  eines  zu  prüfenden  Stabes  ausgesetzt  wird,  zu  der  in  Millimetern 
ausgedrückten  elastischen  Verlängerung  o,  welche  ein  jedes  Meter  der  Länge  des 
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Stabes  erleidet  n.  Was  min  zuvörderst  die  Untersuchungen  bezüglich  des  durch- 
gehenden Stromes  betrifft,  so  wurde  derselbe  mittels  einer  bun'SEM  sehen  Säule 
gewonnen  und  circulirte  durch  ein  Rheometer,  sowie  durch  den  zu  untersuchenden 
Drath.  Der  Drath  war  stets  I Meter  laug  und  war  mit  zwei  feinen  Strichen 
versehen,  deren  Abstand  vor  dem  Durchgänge  des  Stromes  bei  zwei  verschiedenen 
Belastungen  gemessen  wurde.  Die  kleinere  Belastung  diente  den  Drath  zu  spannen, 
die  grössere  war  so  bedeutend,  dass  sie  den  Drath  um  1 bis  2 Millimeter  ver- 
längerte. Demnächst  wurde  der  Strom  durch  den  Drath  geführt  und  der  Abstand 
beider  Striche  unter  den  verschiedenen  Belastungen  abermals  gemessen.  Der  Strom 
kann* nun  theils  durch  die  im  Drathe  hervorgebrachtc  Temperaturänderung,  theils 
durch  sich  selbst  eine  Veränderung  des  Elasticitätscocfficienteu  bewirken.  Die  Tem- 
peraturänderungen im  Drathe  wurden  daher  aus  den  durch  dieselben  bewirkten 
Verlängerungen  bestimmt,  und  die  durch  die  Temperatur  allein  hervorgebrachten 
Veränderungen  im  Elasticitätscocflicienten  nach  Massgabe  früherer  Versuche  berechnet. 
Wurden  aber  die  so  berechneten  Elasticitätscoeflicientcn  mit  den  wirklich  beobach- 
teten verglichen,  so  zeigte  sich:  t)  dass  der  galvanische  Strom  in  den  von 
ihm  durchlaufenen  Metalldräthcn  eine  momentane  Verringerung  des 
Elasticitätscocfficienteu  bewirkt,  und  zwar  vermöge  seiner  eigenen 
Wirkung,  unabhängig  von  der  Verringerung,  welche  durch  Temperatur- 
erhöhung entsteht;  und  dass  2)  die  Grösse  dieser  Verringerung  ab- 
hängt von  der  Stärke  des  Stromes  und  wahrscheinlich  auch  von  dem 
Widerstande,  welchen  das  Metall  seinem  Durchgänge  entgegensetzt. 
Der  Verminderung  des  Elasticitätscoeflicientcn  entsprechend  fand  auch  Wertheim 
eine  Vertiefung  des  durch  Reiben  entstehenden  Longitudinaltones,  wenn  Drätlic 
(von  3,56  Meter  Länge)  an  beiden  Enden  eingespannt  und  sowohl  ohne,  als  mit 
durchgehendem  Strome  geprüft  wurden.  In  folgender  Tabelle  sind  für  einen  Kupfer- 
und  zwei  Stahldräthe  die  Zahlen  der  Längsschwingungen  bei  verschiedenen  Strom- 
stärken verzeichnet. 


Durchmesser. 

Stromstärke. 

Zahl  der  Längsschwingungeti. 

Millimeter. 

Kupfer 

0,59 

0,00 

1058 

7,80 

<041 

Stahl 

0,31 

0,00 

1358 

1,50 

1326 

2,10 

1313 

Stahl 

0,1  t 

0,00 

1403 

1,50 

1391 

Diese  Verschiedenheiten  in  den  Schwingungszahlcn  würden  nur  durch  solche  Tempe- 
raturveränderungen bewirkt  werden  können,  welche  man  hier  nicht  im  entferntesten 
erreichte,  wenn  darin  überhaupt  der  Erklärungsgrund  gesucht  werden  sollte. 

Aber  auch  die  Magnetisirung,  die  südliche  wie  die  nördliche,  welche 
durch  andauernde  Wirkung  eines  galvanischen  Spiralstromes  erregt 
wird,  bewirkt  in  weichem  Eisen  und  Stahl  eine  kleine  Verringerung  im 
Elasticitätscocfficienteu,  und  diese  Verringerung  verbleibt  zum  Theil 
sogar  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes.  Zur  Erzielung  dieses  Ergeb- 
nisses wurde  folgende  Anordnung  der  Versuche  gewählt.  Zwei  Glasröhren  von 
80  Centinieter  Länge  wurden  mit  je  900  Windungen  übersponnenen  Kupferdrathes  um- 
wickelt und  auf  einem  Brette  parallel  zu  einander  befestigt.  Durch  die  Röhren  wurden 
die  beiden  Enden  von  Eisen-  oder  Stahldrätben  (von  0,141  bis  2,180  Millimeter  Dicke) 
oder  von  Eisenblechstreifen  gezogen,  sodass  dieselben  auf  der  einen  Seite  eine 
hufeisenförmige  Krümmung  hatten,  und  ihre  geraden  Anthcilc  1 Meter  Länge  bc- 
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sasscn.  Jedes  der  Enden  war  nahe  der  Krümmung  befestigt  und  trug  auf  der  freien 
Seite  Schraubstöcke  zur  Aufhängung  der  Gewichte.  Es  wurden  nun  die  Elasticitäts- 
coeflicienten  vor,  während  und  nach  der  Magnetisirung  bei  verschieden  starken 
Strömen  bestimmt,  und  da  der  Spiraldrath  zu  dick  gewählt  war,  um  eine  merkliche 
Erwärmung  zu  erleiden,  wurde  eine  Gorrection  wegen  Temperaturerhöhung  un- 
nöthig.  Mag  es  auch  dahingestellt  bleiben,  ob  gerade  diese  Anordnung  die  zweck- 
massigste  war ; so  zeigen  doch  die  gewonnenen  Zahlen , dass  beide  Schenkel  des  Huf- 
eisens während  der  Magnetisirung  durch  dasselbe  Gewicht  stärker  ausgedehnt  werden 
als  vor  und  nachher,  dass  aber  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  stets  eine 
beträchtlichere  Ausdehnungsfähigkeit  verblieb  als  vorher.  Eine  grosse  Uebereinstim- 
mung  der  Zahlen  unter  sich,  wie  der  für  beide  Schenkel  gleichzeitig  gewonnenen  ist 
nicht  zu  bemerken.  Ueberdem  scheint  die  Länge  der  Zeit,  während  welcher  die 
Magnetisirung  andauerte,  auf  die  Verringerung  des  ElasticitätseoefTicienten  von  grossem 
Einfluss  zu  sein,  indem  bei  einer  kurzen  Wirkung  des  Stromes  keine  Abänderung 
bemerkbar  war.  Wertheim  schliesst  daraus,  dass  der  Magnetismus  wahrscheinlich 
nicht  direct,  sondern  indirect  durch  eine  andere  Molecularanordnung  der  Eisen- 
theilehen  die  beobachteten  Erscheinungen  hervorbringe. 

Dieselben  Resultate  wurden  auch  aus  einer  spätem  Versuchsreihe  10  erhalten, 
bei  welcher  Eiscndräthe  von  verschiedenem  Durchmesser,  auf  einem  Monochord  ausge- 
spannt, durch  Gewichte  eine  elastische  Verlängerung  erfuhren.  Wurden  sic  durch 
eine  lange  galvanische  Spirale  magnetisirt,  so  zeigten  sich  für  den  ersten  Moment 
nur  geringe  Acnderungen  in  der  elastischen  Verlängerung. 

Später  ging  Wertheim  12  näher  auf  die  Ursache  der  von  verschiedenen  Seiten 
her  beobachteten  Longitudinal-  oder  Transversalschwingungen  ein.  Er  befestigte 
einen  Eisenstab  von  1 Ccntimeter  Seite  und  2 Meter  Länge  in  seiner  Mitte.  Jedes 
Emle  wurde  mit  einer  galvanischen  Spirale  von  solcher  Weite  umgeben,  dass  der 
Stab  in  derselben  frei  schwingen  konnte.  Auf  eine  feine  Marke  an  einem  der  Enden 
wurde  das  Fadenkreuz  eines  Fernrohres  eingestellt.  Wurde  ein  starker  dfscontinuir- 
licher  Strom  durch  die  Spiralen  geschlossen,  so  entstand  ein  Longitudinalton,  und  die 
Marke  bewegte  sich  sowohl  im  Sinne  der  Verlängerung  des  Stabes,  als  auch  in  den 
darauf  senkrechten  Richtungen.  Die  Üricntirung  der  Seitenbewegungen  hing  von 
der  excentrischen  Lage  des  Stabes  in  der  Spirale  ab.  Um  diese  beiden  Bewegungen 
von  einander  zu  trdhnen,  wurde  der  Stab  in  eine  mächtige  von  1336  Meter  Kupfer* 
drath  gewundene  Rolle  geschoben , welche  1 9 Ccntimeter  iunern  Durchmesser  be- 
lass. Befand  sich  der  Stab  genau  in  der  Axe  der  Spirale,  so  gewann  er  durch 
einen  in  derselben  circulirenden  Strom  blos  eine  Verlängerung;  lag  er  dagegen  zur 
Spirale  exccntrisch,  so  bewegte  er  sich  beim  Schliesscn  des  Stromes  nach  derjenigen 
Seite,  nach  welcher  er  der  Innen  wand  der  Spirale  am  nächsten  war.  Diese  trans- 
versale Verschiebung  erklärt  sich  daraus,  dass  der  Stab  in  der  Axe  der  Spirale  sich  im 
labilen  Gleichgewicht  befindet,  Abschn.  I,  §.  12,  N.  VI.,  also  nur  gerade  in  dieser  Lage 
nach  keiner  Seite  einen  Bewegungsantrieb  erfährt.  Die  Verlängerung  in  der  Richtung 
der  Axe  neigt  Wertheim,  zufolge  demnächst  zu  behandelnder  Versuche,  aus  dem  Be- 
streben des  Eisenkernes  zu  erklären,  sich  mit  seiner  Mitte  in  die  Mitte  der  Spiralenaxe 
einzustellen,  Abschn.  2,  §.  18.  Wurde  demnächst  ein  Eisendrath  auf  einem  Mo- 
nochord ausgespannt,  so  konnte  sowohl  mittels  des  durchgeleitctcn , als  mittels 
des  spiralförmig  umhergeführten  Stromes  wesentlich  nur  derjenige  Longitudinalton 
erzeugt  werden,  der  auch  durch  Reiben  mit  dem  Finger  entstand,  doch  mit  dem 
einen  Unterschiede,  dass  dieser  Ton  bei  dem  durchgeleitctcn  Strom  etwas  tiefer  ist. 

In  einer  spätem  Abhandlung  13  setzt  Wertheim  jene  Untersuchungen  über  die 
mechanische  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  fort  und  überträgt  sic  demnächst  auf 
die  Tonschwingungen,  welche  durch  Einfluss  des  durchgeleitctcn,  oder  des  um- 
gebenden Stromes,  oder  beider  zugleich  entstehen. 
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Um  die  Bedeutung  der  beobachteten  Ausdehnung  magnetischer  Eisenstäbe  näher 
zu  ermitteln,  wurde  eine  20  Centimetcr  lange  und  2 Centimeter  dicke  Eisenstangc 
in  ein  gläsernes  Standgefäss  gestellt.  Letzteres  wurde  mit  Wasser  gefüllt  und  war 
mit  einem  dicht  schliessenden  Deckel  versehen.  Durch  zwei  Durchbohrungen  des 
Deckels  ging  ein  Thermometer  und  eine  oben  und  unten  offene  zum  Theil  mit  dem 
Wasser  gefüllte  Capillarröhre.  Wurde  diese  Vorrichtung  in  die  Mitte  einer  starken 
thätigen  Spirale  gestellt,  so  konnte  keine-Aenderung  des  Wasserstandes  in  der  Capillar- 
röhrc  beobachtet  werden.  Sonach  ändert  sich  weder  Volumen  noch  Temperatur  während 
des  magnetischen  Zustandes.  — Demnächst  wurden  Eisenstangen  von  beiläufig  2 Meter 
Länge  und  5 bis  1 0 Millimeter  Seite  in  horizontaler  Lage  mit  ihrer  Mitte  in  einen 
Schraubstock  gespannt,  sodass  eine  ihrer  Hälften  in  der  oben  erwähnten  Spirale 
von  I33G  Meter  Kupfcrdrath  von  2,5  Millimeter  Dicke  schwebte.  Die  Spirale  hatte 
25  Centimeter  Länge  und  t9  Centimetcr  innern  Durchmesser.  An  den  Enden  des 
Stabes  waren  Mikroskope  aufgestellt,  mittels  deren  die  Verlängerungen  und  seitlichen 
Verschiebungen  gemessen  werden  konnten.  Befand  sich  nun  die  Stange  genau  in 
der  Axe  der  Drathrollen,  so  konnte  keine  seitliche  Verschiebung,  wohl  aber  eine 
sehr  geringe  Verlängerung  derselben  wahrgenommen  werden.  Dieselbe  betrug  etwa 
0.002  Millimeter,  wenn  sich  die  Spirale  nahe  dem  einen  Ende  des  Stabes  befand; 
sie  wurde  aber  immer  geringer  mit  der  Annäherung  an  die  befestigte  Mitte,  und 
schien  für  diese  Stelle  selbst  sogar  in  eine  Verkürzung  überzugehen.  Es  ist  zu  be- 
dauern, dass  diese  Versuche  nicht  in  grüsserm  Umfange  angestellt  worden  sind.  Na- 
mentlich dürfte  das  Verhalten  dickerer  Eisenstangen  bei  sehr  verschiedenen  Strom- 
stärken und  unter  Einfluss  von  Spiralen,  welche  sie  in  ihrer  ganzen  Länge  umgeben, 
zu  erforschen  von  Interesse  sein.  — Die  seitlichen  Verschiebungen  jener  Stäbe 
dagegen,  sowie  die  eines  vertical  aufgestellten  Streifens  von  Eisenblech,  sobald  die- 
selben excentrisch  zur  Spirale  lagen,  wurden  mit  vieler  Sorgfalt  untersucht.  F,s 
zeigte  sich,  dass  die  Krümmungshalbmesser  für  diese  Bewegungen  beinahe  den  Strom- 
stärken proportional  sind. 

Was  ferner  die  Untersuchungen  bezüglich  der  Tonerzeugung  mittels  äusserer 
oder  durchgeleiteter  Ströme  oder  mittels  beider  betrifft,  so  geben  dieselben  wesent- 
lich nur  Bestätigungen  der  früher  aufgeführten  Erscheinungen,  doch  um  desto  wich- 
tigere, als  die  Versuche  mit  grosser  Sorgfalt  angestellt  wurden.  — An  Stäben  oder 
Dräthen  von  Zink,  Kupfer,  Messing,  weissem  Krystallglas,  blauem  ihit  Kobalt  gefärbtem 
Glase  konnte  jedoch  weder  für  den  umgebenden , noch  für  den  durchgelassenen 
Strom  auch  bei  Benutzung  der  stärksten  Säulen  irgend  eine  Tonschwingung  nach- 
gewiesen  werden.  Befanden  sich  Eisen-  oder  Stahlstäbe,  oder  Dräthc  aus  diesen 
Materialien  in  der  Axe  der  umgebenden  Spirale,  so  wurde  nur  der  denselben  zu- 
kommende Longitudinalton  wahrgenommen.  Dieser  erschien  etwas  vertieft,  bei 
einem  durchgehenden  intermittirenden  Strom  allein,  oder  bei  einem  durchgehenden 
constantcn  Strome,  wenn  ausser  diesen  der  umgebende  Strom  unterbrochen  wurde. 
Lagen  aber  die  Stäbe  oder  Dräthc  excentrisch  zur  umgebenden  Spirale,  so  war 
der  longitudinale  Ton  weniger  rein  und  begleitet  von  Querschwingungen.  Wurden 
die  Dräthe  so  stark  gespannt,  dass  ein  an  ihnen  in  geneigter  Weise  hinabgeführtor 
Violinbogen  einen  reinen  Longiludinalton  ohne  Beimischung  eines  andern  Geräusches 
hervorrief,  so  blieb  derselbe  Longitudinalton  auch  rein  bei  Einwirkung  dts  umgebenden 
Stromes;  anders  jedoch  bei  schwächerer  Spannung  des  Drathcs.  — Eine  dicke  Platte 
von  Eisenblech,  2 0 Centimeter  im  Durchmesser,  über  eine  vertical  stehende  Spirale 
horizontal  gehalten,  gab  mit  Eintritt  des  intermittirenden  Stromes  ein  Gemenge  von 
Tönen,  welches  dem  Läuten  einer  Glocke  ähnelte,  oder  den  Tönen,  die  entstehen, 
wenn  man  durch  Streichen  drohende  Schwingungelf  hervorbringt.  Diese  Töne  er- 
zeugten keine  Knotenlinicn  und  zerstörten  schon  vorhandene  nicht.  Eine  ebenso 
behandelte  Platte  von  dünnem  Wcissblech  wurde  von  der  Spirale  so  herabgezogen, 
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dass  dieselbe  sich  über  den  ganzen  Umfang  hinweg  krümmte.  Wertheim  fasst  die 
Ergebnisse  seiner  Untersuchungen  in  folgende  Sätze  zusammen. 

1.  Ein  Strom,  der  durch  einen  Schraubendrath  geht,  übt  auf  eine  darin  be- 
findliche Eisenmasse  eine  mechanische  Anziehung  aus,  die  identisch  ist  mit  der, 
welche  nach  Arago's  Entdeckung  ein  Leitungsdratli  auf  Eisenfeilsel  ausübt. 

2.  Diese  Anziehung  lässt  sich  betrachten  als  die  Resultante  zweier  Kräfte,  einer 
longitudinalen  und  einer  transversalen. 

3.  Die  Anziehung  ist  proportional  der  Stromstärke  und  der  Eisenmasse. 

i.  Die  longitudinale  Componente  kann,  je  nach  der  Lage  des  Schraubendrathcs, 
den  Eisenstab  verlängern  oder  verkürzen. 

5.  Die  transversalen  Componenten,  deren  mechanisches  Aequivalent  sich  leicht 
in  Gewichten  ausdrücken  lässt,  sobald  das  Eisen  eine  excentrische  Lage  hat,  heben 
sich  gegenseitig  auf,  wenn  das  Eisen  in  der  Mitte  des  Schraubendrathcs  liegt. 

6.  Der  durchgeleitetc  Strom  erzeugt  in  dem  eisernen  Leiter,  den  er  durchläuft, 
einen  plötzlichen  Stoss. 

7.  Zwischen  der  Wirkung  des  Stromes  und  der  einer  in  gleichem  Sinne  wir- 
kenden mechanischen  Kraft  herrscht  eine  vollständige  Analogie. 

8.  Alle  deutlichen  Töne,  die  man  in  Stäben,  Dräthen  oder  Platten  von  Eisen 
oder  Stahl  entweder  mittels  eines  einzigen  äussern,  oder  durchgeleitcten  Stromes, 
oder  mittels  irgend  einer  Combination  dieser  beiden  Arten  von  Strömen  erregen  kann, 
finden  ihre  Erklärung  in  den  vorhergehenden  Sätzen. 

Die  von  Wertheim  beobachtete  Ausdehnung  eines  von  einem  Spiralstrom  um- 
gebenen Eiscustabcs  in  seiner  Längsrichtung  war  nur  eine  Destätigung  analoger, 
von  Joule  14  augestellter  Untersuchungen.  Der  zu  magnetisirende  Eisen-  oder 
Stahlstab  wurde  hier  vertical  mit  dem  obern  Ende  in  einer  galvanischen  Spirale  be- 
festigt, während  das  untere  Ende  eine  3000  mal  vergrössernde  Hebel  Vorrichtung 
berührte.  Ein  bis  zur  Sättigung  magnetisirter  Stab  (?)  verlängerte  sich  um  Tr  20000- 
Trug  der  Stab  ausser  seinem  eigenen  Gewichte  noch  eine  Last,  so  verlängerte  er 
sich  durch  die  Magnctisirung  ebenfalls,  so  lange  diese  Last  nicht  ein  gewisses  Maass 
überschritt.  Bei  grossem  Gewichten  bewirkte  jedoch  der  Magnetismus  eine  Verkür- 
zung. Die  Verlängerung  beobachtete  dagegen  Joule  im  Moment  des  Sch  Hessens, 
ja  konnte  dieselbe  sogar  durch  das  Gefühl  wahrnehmen.  Stäbe  und  Dräthe  von 
ungleichen  Dicken  erlitten  fast  dieselbe  Ausdehnung,  und  diese  war  theils  eine 
bleibende,  theils  eine  vorübergehende.  Eine  Volumenvermehrung  konnte  er  mittels 
eines  Ilaarröhrchcnapparates  ebenfalls  nicht  wahrnehmen.  Die  Verlängerung  wurde 
dem  Quadrate  der  magnetischen  Intensität  proportional  gefunden. 

Ist  nun  für  magnetische  Substanzen  eine  Aenderung  der  Elasticität  durch  den 
Magnetismus  ausser  Zweifel,  so  musste  auch  eine  Aenderung  in  den  CHLADNi'scheu  Li- 
nien entstehen,  wenn  man  tönende  Vibrationen  an  Platten  erregt,  während  dieselben 
unter  dem  Einflüsse  kräftiger  Magnete  sich  befinden.  An  Platten  von  Glas,  Mes- 
sing oder  Eisen  hat  es  jedoch  Matteucci  u nicht  gelingen  wollen,  dieselben  nach- 
zuweisen. 

Wartmann’s  16  Untersuchungen  sind  grössten  theils  abermalige  Bestätigungen 
der  schon  behandelten  Erscheinungen.  Mittels  .eines  auf  das  Ende  eines  Eisenstabes 
aufgesetzten  und  durch  ein  Fernrohr  beobachteten  Spiegels  fand  er  ebenfalls  die 
Seitenbewegung  des  Stabes , der  excentrisch  zu  einer  umgebenden  maguetisi- 
renden  Spirale  lag.  Wenn  der  Strom  durch  den  Stab  geführt  wurde,  substituirte 
er  eine  Thermometerkngel  statt  des  Spiegels  und  stellte  das  Fernrohr  auf  einen 
Lichtpunkt  in  derselben  ein.  In  beiden  Fällen  konnte  er  jedoch  keine  Verlängerung 
beobachten. 

Noch  verdient  erwähnt  zu  werden,  dass  Janniar  17  diese  galvanischen  Töne 
auch  an  Telcgrapheudräthen  beobachtete,  und  dass  Underwood  ,a  einer  elektrischen 
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Strömung  es  beimisst,  Hass  die  Glocke  einer  Thurmuhr  während  eines  vorüber- 
gehenden Gewitters  einen  tiefem  und  unangenehmen  Ton  erhielt,  den  frühem  hellen 
Klang  allmälig  wieder  bekam,  aber  nach  einem  zweiten  Gewitter  für  immer  in  den 
ersten  Fehler  verfiel. 

III.  Auffallend  sind  nun  ohne  Zweifel  die  angeführten  Versuche  von  Guillemai* 
und  von  Wertheim,  infolge  deren  sich  ein  mit  einem  Spiralstrom  umgebener,  an 
einem  Ende  in  horizontaler  Richtung  gehaltener  Eisenstab  aufwärts  richtet,  im  Ver- 
gleich zu  denen  Wertheim’s,  welche  darthun,  dass  der  Elasticitätscoefficient  des 
Eisens  sich  unter  den  obwaltenden  Umständen  vermindert.  Zwischcninne  steht  die 
von  Joule  und  von  Wertheim  nachgewiesene  Thatsache,  dass  sich  das  Eisen  unter 
Einfluss  eines  Spiralstromes  im  Sinne  der  magnetischen  Axe  verlängert,  und,  weil 
es  keine  Volumenvermehrung  erleidet,  sich  in  den  dazu  senkrechten  Richtungen  in 
cntprechendein  Maasse  zusammenzieht.  Vielleicht  dürfte  sich  der  darin  liegende  Wider- 
spruch aber  als  ein  scheinbarer  heraussteilen.  Denken  wir  uns  nämlich  einen  an 
beiden  Enden  verschlossenen  elastischen  Gummischlauch  mit  einem  unelastischen  Bande 
spiralörmig  von  einem  Ende  zum  andern  umwickelt  und  mit  Luft  von  massiger  Span- 
nung gefüllt,  so  wird  derselbe,  an  einem  Ende  horizontal  gehalten,  mit  dem  andern 
sich  etwas  abwärts  beugen.  Wird  nun  in  den  Schlauch  eine  grössere  Menge  Luft 
eingepresst,  so  richtet  sich  das  abwärts  gekrümmte  Ende  auf.  Hält  man  den 
Schlauch  in  senkrechter  Lage  und  beschwert  ihn  bei  dem  verschiedenen  Luftgehalte 
mit  denselben  Lasten,  so  wird  er  sich  ohne  Zweifel  weniger  ausdehnen,  wenn  er 
mit  einer  geringem,  als  wenn  er  mit  der  grossem  Luftmenge  gefüllt  ist,  denn  die 
Wirkung  des  Gewichtes  wird  durch  die  grössere  Expansivkraft  der  Luft  im  letztem 
Falle  mehr  unterstützt  als  im  erstem.  Es  wird  sich  also  hier  ebenso,  wie  beim 
magnetisirten  Eisen  eine  Verminderung  des  Elasticitätscoefllcienten  heraussteilen,  und 
bei  beiden  wird  gleichzeitig  die  Steifigkeit  vermehrt.  Die ‘eingepresste  Luft  bewirkt 
aber  im  vorliegenden  Falle  auch  wesentlich  nur  eine  Verlängerung,  nicht  eine  Volunien- 
vermehrung,  indem  das  umgewundene  Band  den  Schlauch  in  der  Querrichtung  iu 
dem  Maasse  zusammenpresst,  als  es  mit  ihm  sich  nach  der  Längsrichtung  ausdehueu 
muss.  Dürfte  aber  diese  Analogie  Geltung  haben,  so  gäbe  sie  eine  abermalige 
Hindeutung  auf  eine  zwischen  den  Querschichten  inagnetisirter  Stäbe  statthabeude 
Abstossungskraft,  deren  Annahme  wir  schon  zur  Erklärung  früherer  Erscheinungen 
bedurften. 

Nachdem  nun  die  einzelnen  Erscheinungen  der  galvanischen  und  magnetischen 
Tonschwingungen,  sowie  die  dadurch  bedingten  Untersuchungen  vorgeführt  wurden, 
bleibt  noch  übrig,  eine  Zurückführung  auf  die  nähern  Ursachen  derselben  zu  ver- 
suchen. 

1.  Man  könnte  den  Grund  der  Tonschwingungen  in  den  Inductionsströmcn 
suchen,  welche  sich  beim  Entstehen  und  Verschwinden  des  Spiralstromes  auf  der 
von  demselben  eingeschlossenen  Metallstange  erzeugen.  Diese  Inductionsströine  würden 
dann  in  ähnlicher  Weise  einen  Ton  erzeugen,  wie  die  Ströme,  welche  unmittelbar  durch 
den  vibrirenden  Körper  geführt  werden , und  so  bedürfte  cs  nur  noch,  die  Entstehungs- 
weise der  letzten  Art  wm  Tönen  zu  erklären.  Dagegen  lässt  sich  aber  schon  das 
Eine  einwenden,  dass  in  dem  einen. Falle  sich  die  Ströme  im  Sinne  des  Umfanges, 
im  andern  aber  in  dem  der  Längsrichtung  des  Stabes  bewegen.  Eine  so  verschie- 
dene Richtung  müsste  aber  auf  den  resultirenden  Ton  einen  grossem  Einfluss  haben, 
als  man  beobachtete.  Ferner  würde  sich  bei  dieser  Erklärungswcisc  der  Grund  nicht 
abschen  lassen,  warum  die  Töne  ausschliesslich  oder  vorzugsweise  nur  an  magneti- 
schen Substanzen  beobachtet  wurden,  während  sie  vielmehr  daun  im  Zusammenhänge 
mit  der  galvanischen  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  stehen  müssten.  Ucberdem  scheint 
es,  als  ob  die  anfangs  beobachteten  Töne  an  unmngnetischen  Substanzen  bei  ent- 
weder blos  durchgeleiteten  oder  blos  umhergeführten  intermittireuden  Strömen  auf 
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Täuschungen  beruht  hätten,  indem  derselben  in  den  spätem  Untersuchungen  nicht 
mehr  Erwähnung  geschieht,  oder  der  Thatbestand  von  Andern  nicht  constatirt  wer- 
den konnte. 

2.  Der  Grund  kann  ferner  in  der  durch  den  galvanischen  Strom,  sowie  durch 
abwechselndes  Magnetisiren  und  Entmagnetisircn  hervorgebrachten  Temperaturände- 
rung gesucht  werden.  Dass  der  galvanische  Strom  seine  Bahn  erwärmt,  ist  bekannt. 
Dass  aber  auch  durch  rasch  intermittirende  Magnetisirung  Wärme  erzeugt  wird,  ist 
namentlich  von  Grove  19  sehr  wahrscheinlich  gemacht  worden.  Derselbe  umgab  die 
Pole  eines  Elektromagneten  mit  Wasser  und  einen  auf  dieselben  gelegten  cylindri- 
schen  Anker  mit  schlechten  Wärmeleitern.  Durch  häufige  Unterbrechungen  des 
zum  Magneten  führenden  Stromes  bewirkte  er  im  Anker  eine  Temperaturerhöhung 
um  mehre  Grade,  welche  nicht  von  dem  Magneten  übergeleitet  worden  sein  konnte. 
Noch  beträchtlichere  Wärmccntwickelung  beobachtete  er  in  dem  rotirenden  Anker 
eines  SAXTON’schen  Apparates.  Dagegen  konnte  in  unmagnctischcn  Substanzen  eine 
solche  nicht  beobachtet  werden.  — Wertheim  neigte  sich  nun  zu  der  Ansicht,  als 
ob  diese  Wärmeerzeugungen  den  Grund  zu  den  in  Rede  stehenden  Tonschwingungen 
abgeben  könnten.  Ein  Einwand  Wartmanh’s,  dass  nach  de  la  Rive’s  Versuchen 
Töne  von  600  Schwingungen  erzeugt  worden  seien,  und  unmöglich  ebenso  viele 
Erwärmungen  und  Abkühlungen  hervorgebracht  werden  können,  scheint  unbegründet, 
denn  in  Trevelyan’s  Thcrmophon  werden  bisweilen  mindestens  ebenso  hohe  Töne 
wahrgenommen,  als  im  magnetisirten  und  galvanisirten  Eisendrath.  Wohl  aber  ist 
ausser  den  schon  oben  erörterten  Einwendungen  zu  erwägen,  dass  im  letztem  In- 
strumente sowohl  Erwärmungen  als  Abkühlungen  bewirkt  werden,  während  die  er- 
stem Agenticn  nur  Erwärmung  hervorbringen.  Es  müsste  also  bei  länger  fort- 
gesetzten Versuchen  der  magnetische  und  galvanische  Ton  allmäiig  in  dem  Maasse 
an  Intensität  abnehmen,  als  der  Eisenstab  sich  dem  Maximum  der  Erwärmung  an- 
näherte, welches  der  jedesmaligen  Stromstärke  zukommt.  Dieses  ist  jedoch  nicht 
beobachtet  worden.  Ferner  ist  offenbar  die  Wärmeerzeugung  mittels  des  durch- 
gehenden Stromes  grösser,  als  die  durch  den  magnetisirenden  Strom  erzielte;  mithin 
müsste  auch  die  Intensität  des  auf  ersterm  Wege  erlangten  Tones  stärker  sein.  Im 
Gegentheil  ist  aber  der  magnetische  Ton  meist  intensiver  als  der  galvanische. 

3.  Wertheim  13  vertheidigte  demnächst  die  Ansicht,  dass  jenes  Ertönen  durch  die 
rein  mechanische  Wirkung  des  äussern  und  des  innern  Stromes  entstehe.  „Können  wir“, 
sagt  er,  „beweisen,  dass  der  Strom,  der  äussere  wie  der  durchgeleitetc,  eine  plötzliche 
Formveränderung,  einen  momentanen  Stoss  im  Eisen  bewirkt;  können  wir  bestimmen, 
in  welcher  Richtung  dieser  mechanische  Effect  statthat;  können  wir  überdies  zeigen, 
dass  derselbe  Effect,  in  derselben  Richtung  von  einer  andern  rein  mechanischen 
Kraft  erzeugt,  denselben  Ton  wie  der  Strom  hervorbringt:  so  wird  cs  unnöthig  sein, 
zur  Erklärung  des  Phänomens  irgend  eine  besondere  Hypothese  aufzusuchen;  denn 
offenbar  entspringt  er  .dann  aus  den  Schwingungen,  die  jede  plötzliche  Formverän- 
derung begleiten,  und  die  Meinungen  können  nur  darin  abweichen,  auf  welche  Weise 
der  Strom  diesen  mechanischen  Stoss  hervorbringe.“  Die  Wirkung  des  umge- 
benden Stromes  betrachtet  er  nun  als  eine  transversale  und  eine  longitudinale. 
Mit  vollkommenem  Rechte  würden  sich  demgemäss  die  bisweilen  vernommenen  Trans- 
vcrsaltönc  erklären  aus  dem  interinittirenden  Zuge,  welche  der  discontinuirliche  Strom 
seitlich  auf  den  Eisenstab  ausübt,  wenn  derselbe  zur  Spirale  exccntrisch  liegt.  Die 
durch  Magnetisirung  bewirkte  Verlängerung  und  der  daraus  rcsultircnde  Longitudi- 
nalton erklären  sich  alsdann  durch  den  longitudinalen  Zug,  welche  die  Spirale  auf 
den  Stab  so  lange  ausübt,  bis  seine  Mitte  in  die  Mitte  der  Spirale  fällt  (§.  ß). 
Für  eine  mächtige  flache  Spirale  hatte  auch  Wertheim  keine  Verlängerung  des 
Eisenstabes  beobachtet,  wenn  sie  dessen  Mitte  nahe  gerückt  wurde.  Dagegen  ist 
aber  cinzuwcnden,  dass  ebenfalls  eine  Verlängerung  beobachtet  wurde,  wenn  der 
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Stab  nicht  blos  an  einer  Stelle,  sondern  über  den  grössten  Theil  seiner  Länge  mit 
der  Spirale  überdeckt  war.  Haben  aber  alle  Theilchen  des  magnetisirten  Eisens  das 
Bestreben,  nach  der  Mitte  der  Spirale  sich  zu  bewegen,  so  müsste  dieses  sich  jetzt 
ganz  im  Gegcntheil  durch  eine  Verkürzung  bemerklich  machen.  — Das  knisternde 
Geräusch,  welches  den  Longitudinalton  begleitet,  wird  durch  eine  Wirkung  auf  den 
Eiiispannepunkt  erklärt.  Dagegen  spricht  jedoch,  dass  dieses  Geräusch  auch  dann 
und  zwar  vorzugsweise  entsteht,  wenn  die  Stäbe  gar  nicht  cingespannt,  sondern 
auf  weichen  Unterlagen  in  der  Spirale  erhalten  werden,  ja  dass  dasselbe  auch  unter 
Bedingungen  auftritt,  unter  denen  der  Ton  nicht  entstehen  kann.  — Die  Wirkung 
des  d urchgclciteten  Stromes  soll  die  eines  Stosses  sein,  welchen  der  Drath 
beim  Eintritt  des  Stromes  erfahrt.  Ein  besonderes  deutliches  Geklirr  soll  man  hören, 
wenn  ein  mit  einem  Ableitungsdrathe  versehener  Stab  mit  dem  positiven  Poldrathe 
der  Säule  berührt  werde,  und  somit  scheine  diese  Wirkung  einem  Transport  von 
Materie  zugeschrieben  werden  zu  müssen.  — Mag  nun  auch  die  Hypothese  einer 
mechanischen  Wirkung  den  akustischen  Antheil  der  beobachteten  Erscheinungen  ge- 
nügen, so  umfasst  sie  keineswegs  die  weit  interessantem  Fragen,  welche  von  Sei- 
ten des  Elektromagnetismus  zu  stellen  sind.  Diese  formulirt  Wertheim  in  folgen- 


der Weise. 

„Erleidet  eine  Eisenmasse  unabhängig  von  der  mechanischen  Wirkung  des 
Schraubendrathcs  durch  ihre  blosse  Magnetisirung  eine  Verlängerung?“  — Nach 
Joule’s  Versuchen  namentlich  ist  diese  Frage  mit  Ja  zu  beantworten. 

„Magnetisirtes  Eisen  scheint  kein  mechanisch -homogener  Körper  mehr  zu  sein; 
wie  ist  das  Verhältnis  und  die  Lage  seiner  Elasticitätsaxen  ? “ 

„Auf  welche  Weise  erzeugt  ein  das  Eisen  durchlaufender  Strom  einen  mecha- 
nischen Stoss?  und  geschieht  dieser  nicht  durch  gegenseitige  Wirkung  der  winkel- 
recht zum  Strome  magnetisirten  Theilchen?“ 

„Von  welcher  Natur  ist  das  Geklirr,  welches  zuweilen  sowohl  mit  dem  äussern, 
als  mit  dem  durchgcleiteteu  Strom  entsteht?“ 

4.  Den  letzten  möglichen  und  den  zugleich  wahrscheinlichsten  Erklärungsgrund 
bietet  eine  Molecularverändcrung,  welche  der  Magnetismus  in  seinem  Substrat  hervor- 
bringt. Mag  man  sich  das  Wesen  des  Magnetismus  denken,  wie  man  wolle,  sicher  muss 
man  seinen  Sitz  in  die  kleinsten  Theilchen  der  Substanz  verlegen,  und  wenn  nun, 
gleichviel  ob  durch  Hcrvorrufung  oder  durch  Orientirung  der  magnetischen  Kraftele- 
mente, in  einem  Körper  Polarität  erzeugt  w ird,  so  müssen  die  kleinsten  Theilchen  in  eine 


andere  Wechselwirkung  zu  einander  treten,  als  die 


war,  in  der  sic  vor  der  Magne- 


tisirung sich  befanden.  Namentlich  sind  aber  durch  die  Anziehung  der  ungleich- 
namigen und  die  AbstosSung  der  gleichnamigen  kleinsten  Pole  zu  den  zwischen  ihnen 
schon  vorhandenen  Cohäsionskräften  neue  Kräfte  hiuzugekominen , welche  Modili- 
cationen  in  der  Lagerung  der  Theilchen  bewirken  müssen.  De  la  Rivk  hat  vor  Allen 
die  Ursache  der  vorliegenden  Tonerregung  in  derartigen  Jlolecularvcrändcrungen 
gesucht.  Derselbe  wendet  6 gegen  die  mechanische  Erklärungsweise  namentlich  ein, 
dass  nicht  der  musikalische  Ton,  sondern  das  den  Drath  entlang  laufende  Geräusch  das 
Primäre  sei,  und  dass  namentlich  dieses  die  magnetische  und  galvanische  Wirkung 
charakterisire.  Dieses  Geräusch  setzt  sich  überhaupt  nur  dann  in  einen  Ton  utn, 
wenn  der  Körper  geeignet  ist,  in  regelmässige  Schwingungen  versetzt  zu  werden. 
Auch  7 die  an  aufgerollten  Dräthen  beobachteten  Schallschwingungen,  oder  an  Sub- 
stanzen, welche  der  gleichzeitigen  Wirkung  des  Magnetismus  und  des  Stromes  aus- 
gesetzt sind,  lassen  sich  nicht  einmal  durch  eine  Einwirkung  der  Windungen  auf 
einander,  oder  des  Magnetismus  auf  den  galvanisch  durchströmten  Leiter  erklären, 
indem  das  Geräusch  dasselbe  bleibt,  ob  die  Körper  (namentlich  Dräthe)  ausgespannt 
sind  oder  nicht,  oder  ob  dieselben  aus  Blei,  Platin  oder  Messing  bestehen,  lugicichcn 
widerspricht  dieser  Annahme  die  Beobachtung  desselben  Geräusches  an  flüssigen 
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Leitern.  Namentlich  fliese  Schwingungen  veranlassen  de  la  Rive  zu  der  Meinung, 
»lass  unter  Einfluss  des  Magnetismus  den  sogenannten  uiunagnctisehcn  Körpern  eine 
Moleculnrconstitution  cingcprägt  werde,  die  Achnliclikeit  hat  mit  der,  welche  <lie 
magnetischen  Körper  von  Natur  besitzen.  Dass  6 Molceularveränderungen  in  den 
Körpern  durch  den  Magnetismus  und  den  Galvanismus  hervorgebracht  werden,  darauf 
deutet  die  Wärmcentwickelung,  die  Elasticitätsveränderuug,  die  Uebertragung  mate- 
rieller Theilchen  vom  positiven  zum  negativen  Pol  beim  DAVY’seben  Lichtbogen,  das 
Sprödewerden  von  Dräthen,  die  lange  Zeit  als  Leiter  des  galvanischen  Stromes  ge- 
dient haben.  Auf  eine  cigeuthümlichc  Art  der  Molecularverändcrung  deutet  ferner 
ein  von  Maggi  20  herrührender  Versuch.  Eine  homogene  kreisrunde  Platte  von 
Eisenblech  war  nämlich  in  der  Mitte  durchbohrt,  um  eine  Röhre  aufzunehmen , durch 
welche  der  Dampf  von  siedendem  Wasser  geleitet  wurde.  War  die  Platte  mit  Wachs 
überzogen,  so  schmolz  dasselbe  von  der  erhitzten  Mitte  aus  kreisförmig  ab.  Wurde 
aber  die  Platte  mit  einem  Durchmesser  in  geringe  Abstände  zwischen  die  Pole  eines 
thätigeu  Elektromagneten  gelegt,  so  nahm  der  abschmelzende  Raum  die  Form  einer 
Ellipse  an,  deren  grosse  Axe  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  der  Pole  stand.  Dem 
entsprechend  würden  die  Theilchen  des  Eisens  beim  Magnetisiren  in  axialer  Richtung 
sich  von  einander  entfernen,  in  äquatorialer  sich  annähern.  Solche  Veränderungen 
betrachtet  nun  de  la  Rivf.  21  als  eine  Undagerung  der  Molccule  derart,  dass  bei 
einem  discoutinuirlichen  umgebenden  oder  durchgehenden  Strome  die  Molccule  zwischen 
der  natürlichen  und  der  durch  diese  Agention  bedingten  neuen  Gleichgewichtslage 
Gscilliren.  Diese  Oseillationen  sind  - die  Ursache  der  Schallschwingungen.  Ob  aber 
das  Verhalten  der  Eisenfeile  in  einer  galvanischen  Spirale  oder  nahe  einem  linearen 
Strome  die  Art  der  Verschiebung  der  Molccule  in  einem  magnetisirten  oder  durch- 
strömten  Eisend  rat  he  nachzuweisen  vermag,  dürfte  dahingestellt  bleiben.  In  einer 
Spirale  ordnet  sieh  die  Eisenfeile  in  Fäden,  die  parallel  zur  Axe  derselben  gerichtet 
sind.  Würden  die  Molecule  in  einer  compacten  Eisenmasse  beweglich  genug  sein, 
um  sich  ebenso  richten  zu  können,  so  würde  sich  im  Widerspruch  mit  jenem  Ver- 
such Maggi's  in  axialer  Richtung  eine  Verdichtung  der  Materie  zeigen,  auch  würde 
dadurch  jedenfalls  die  Elasticität  in  dieser  Richtung  vermehrt  und  nicht  vermindert 
werden.  In  analoger  Weise  müssten  sich  die  Molecule  infolge  des  durchgcleitcteu 
Stromes  im  Sinne  der  Peripherie  anordnen,  indem  Eisenfeile  sich  in  geschlossenen 
Kreisen  um  einen  galvanischen  Leitungsdrath  lagert.  — Doch  mag  auch  von  dem 
Inerwiesenen  abgesehen  werden,  sicher  bleiben  zwei  Sätze  bestehen,  nämlich: 

Der  Uebcrgang  des  Stromes  modificirt  selbst  in  starren  Substanzen 
die  Anordnung  der  Theilchen,  und 

Die  Wirkung  des  Magnetismus,  unter  welcher  Form  sic  auch  aus- 
?eübt  werden  möge,  modificirt  ebenfalls  die  Constitution  aller  Körper, 
und  diese  Modification  dauert  so  lange  als  die  erzeugende  Ursache,  und 
verschwindet  init  ihr. 


Die  Literatur  der  hier  zu  behandelnden  Erscheinungen  ist  zusammengestellt  in: 
'Fortschritte  der  Physik,  dargestellt  von  der  physikal.  Ges.  zu  Berlin.  Jahr  1845,  S.  1 43 ; 
Jahr  1846,  S.  US ; Jahr  1 848 , S.  4 21;  Jahr  1849,  S.  114;  Jahr  1850  und  1851,  S.  311. 
’Liebig  und  Kopi»  Jahresbericht,  Jahr  1847  — 48,  S.  156;  Jahr  1849,  S.  75. 

1 Page.  * Pogg.  Ann.  43.  41  1.  (1838.)  — * Bibi,  univers.  de  Gentve.  Nouv.  Sör.  11.  398.  — 
Silliman  Am.  Journ.  Jul.  1837. 

1 Delezexse.  * Bibi,  univers.  de  Gentve.  Nouv.  Ser.  16.  406.  (1841.,  dat.  v.  22.  Aug. 
1838.) 

* Markus.  ‘Pogg.  Ann.  63.  530.  (1844.)  — Aus  Philos.  Mag.  25.  382.  (1844.)  — Ann. 
. de  ch.  et  de  ph.  (3.)  16.  436.  — Jnst.  8 Janv.  1845. 

’ la  Rive.  Socidtt  de  physique  et  d’histoire  naturelle  de  Gentve.  21  Mars  1844. 
Beatsor.  Eleclr.  Mag.  Apr.  1845.  — Arch.  de  l’Electr.  5.  197.  — Arch.  d.  scc.  ph.  et 
«ab  2.  113. 


DRITTER  ABSCHNITT.  WECHSELWIRKUNG  GALVANISCHER  STRÖME. 


206 


§.  33. 


'*  de  la  Rive.  * Rogg.  Ann.  65.  637.  (1845.)  — Aus  den  * Comp I es  rend.  30.  1287 
(38  Avr.  1845,  lettre  ä M.  Arago.)  — Arch.  de  l’Electr.  5.  300. 

7 de  la  Rive.  * Rogg.  Ann.  76.  386.  (1819.)  — Aus  den  Philo».  Tramact.  f.  1847. 
p.  I.  — * Comptes  rend.  33.  438.  (9  Mars  1840.)  — Ann.  de  ch.  et  de  ph.  26.  185.  — 
Philo s.  Mag.  36.  433. 

8 Matteucgi.  Inst.  N.  609.  p.  315.  — Arch.  de  l’Electr.  8.  389. 

* Guillkmain.  * Comptes  rend.  V.  33.  p.  264.  (9  Fcvr.  1846)  et  p.  433.  ( 4 Mars  18)6.)  — 

Inst.  N.  633.  p.  50.  — Arch.  d.  scc.  ph.  et  nat.  1.  191.  — Sowie 

10  Wertiieim.  * Rogg.  Ann.  Ergänzungsband  2.  S.  99.  (18)8.)  — Aus  den  Ann.  de  ch.  et 
de  ph.  1 3.  ] 13.  610.  (1844.) 

11  Vergl.  Wertiieim'«  Untersuchungen  in  * Rogg.  Ann.  Erg.  2.  23.  (1848.)  — Aus  Jnn.  Je 
ch.  et  de  ph.  [3.]  12.385.  (1844.) 

12  Wertheim.  * Rogg.  Ann.  68.  140.  ( 1846.)  — * Comptes  rend.  22.  336.  (23  Fevr.  1840.) 

13  Wertheim.  * Rogg.  Ann.  77.43.  (1849.)  — Aus  Ann.  de  ch.  et  de  ph.  [3.)  23.  302.— 

Comptes  rend.  26.  503.  — Inst.  N.  749.  — Quesn.  rev.  sc.  33.  119.  — Arch.  des  scc. 
ph.  et  nat.  8.  206. 

**  Jolle.  Philos.  Mag.  (3.)  V.  30.  p.  76  et  225.  (Fcbr.  u.  Apr.  1847.)  — Auszugsweise 

in  Arch.  des  scc.  ph.  et  nat.  V.  4.  p.  398  et  V.  5.  p.  51. 

15  Matteucci.  Arch.  des  scc.  ph.  et  nat.  14.  37.  — Ann.  de  ch.  et  de  ph.  [3.]  28.  499. 

10  Wartmann.  Note  in  * Comptes  rend.  22.  544.  ( 1846.)  — Philos.  Mag.  (3.)  28.  544.— 

Arch.  des  scc.  ph.  et  nat.  1.  419.  — fast.  N.  660.  — Bulletin  de  Bruxelles.  V.  13.  p I 

et  320.  — Anzeige  in  Berliner  Monatsber.  Jahr  1846.  S.  111. 

17  Janmar.  Comptes  rend.  23.  319.  (1846.)  — fast.  N.  658.  — Arch.  des  scc.  ph.  et 
nat.  2.  394. 

18  Underwood.  Arch.  des  scc.  ph.  et  nat.  4.  182.  — Electr.  Mag.  Oct.  1846. 

V)  Grove.  * Rogg.  Ann.  78.  567.  (1849.)  — Aus  den  Procedings  of  the  Boyal  soc. 

20  Maggi.  Arch.  des  scc.  ph.  et  nat.  14.  132. 

21  de  la  Rive.  Arch.  des  scc.  ph.  et  nat.  9.  265.  # 


Dritter  Abschnitt. 

Wechselwirkung  galvanischer  Ströme  (Elektrodynamik). 

§.  23.  Anziehung  und  Abstossung  galvanischer  Ströme. 

Die  bekannten  Erscheinungen  der  Anziehung  und  Abstossung,  welche  die 
statische  Elektricität  charaktcrisiren,  sind  sofort  spurlos  verschwunden,  sobald  sich 
die  freien  Elektricitäten  mit  gleichgrossen  Mengen  freier  Elektricität  von  ent- 
gegengesetzter Natur  zu  dem  neutralen  oder  nullelektrischen  Zustand  ausgeglichen 
haben.  Nachdem  nun  Volta  nachgewiesen  hatte,  dass  an  beiden  Polenden  seiner 
ungeschlossenen  Säule  eine  gleichgrosse  Spannung  der  entgegengesetzten  Elektrici- 
täten auftrete,  und  dass  diese  Spannung  verschwinde,  sobald  die  Säule  geschlossen, 
beide  Polenden  also  mit  einem  Leiter  in  Verbindung  gesetzt  würden : so  sali 
man  in  der  geschlossenen  Säule  nur  einen  Act  der  Ausgleichung  gleicher  Men- 
gen von  Elektricität  mit  entgegengesetzten  Eigenschaften.  Dieser  Anschauung 
zufolge  musste  eine  Vernichtung  der  Eigenschaften,  ein  Gleichgewichtszustand 
entstehen.  Und  da  jeder  Eigenschaft  der  einen  Elektricität  eine  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte der  andern  Elektricität  entspricht,  so  musste  jener  Gleichgewichtszustand 
eigenschaftslos  sein , es  musste  der  nullelektrische  Zustand  resultireo.  Die  Wir- 
kungen, welche  der  Strom  auf  seiner  Bahn  zeigt,  das  Auftreten  von  NVärmc,  von 
Licht,  von  chemischer  Zersetzung,  wurden  entweder  als  unmittelbare  Eigenschaften 
der  sich  ausgleichenden  Elektricität  angesehen  oder  erklärten  sich  durch  eine 
unvollkommene  Schliessung , also  eine  Ansammlung  freier  Elektricität  beim  Ueber- 
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gang  aus  einem  Querschnitt  der  geschlossenen  Säule  in  den  andern.  Bedenkt 
man  jedoch,  dass  der  galvanische  Strom  ein  Process  beständiger  Vertheil ung 
u nd  W ied  era  usglei  chung  entgegengesetzter  Elektricitäten  in  jedem  Querschnitt 
der  geschlossenen  Kette  ist,  so  kann  ein  Gleichgewichtszustand  nicht  entstehen. 
Es  müssen  vielmehr  durch  dieses  stets  gestörte  Bestreben  der  Ausgleichung 
neue  Eigenschaften  erzeugt  werden,  deren  eine  von  Oersted  entdeckt  wurde. 

Sofort  nach  Oersted’s  Entdeckung  verniuthete  Ampere,  dass,  wenn  ein 
jeder  Strom  auf  den  Magneten  reagirt,  die  Ströme  auch  unter  einander  nicht 
ohne  Wechselwirkung  sein  würden.  Er  construirte  Vorrichtungen,  in  denen  ein 
Theil  des  Schliessungsdrathes  sich  möglichst  leicht  bewegen  konnte,  ohne  dabei 
den  Strom  zu  unterbrechen;  dann  hielt  er  dem  beweglichen  Drath  einen  andern 
vom  Strome  durchflossenen  Leiter  gegenüber  und  entdeckte  so  die  fundamentale 
Thatsache,  dass  gleichgerichtete  parallele  Ströme  sich  gegenseitig  an- 
ziehen,  entgegengesetzt  gerichtete  parallele  Ströme  sich  gegen- 
seitig abstossen.  Eine  Fülle  neuer  Erscheinungen  ergab  sich  als  unmittelbare 
Folge  dieses  Fundamentalsatzes.  Wirken  Ströme  auf  einander,  die  sich  in  zwei 
parallelen  Ebenen  bewegen,  so  streben  sie  darnach,  eine  gleiche  Richtung  anzu- 
nehmen. Ist  die  auf  beiden  Strömen  senkrechte  Verbindungslinie  gleichzeitig  die 
Drehungsaxe  des  einen,  so  stellt  er  sich  dem  andern  parallel,  wo  nicht,  so  nimmt 
er  eine  andere  Gleichgewichtslage  an.  Liegt  ein  Strom  blos  auf  einer  Seite  eines 
andern  und  ist  sein  Leiter  sich  selbst  parallel  beweglich,  so  wird  er  vom  andern 

m 

stromaufwärts  gezogen,  wenn  er  sich  demselben  zubewegt,  stromabwärts,  wenn 
er  sich  von  ihm  fortbewegt.  Ist  der  letztere  Leiter  um  eine  Axe  beweglich, 
welche  durch  eines  seiner  Enden  geht,  so  vollführt  er  continuirliche  Rotationen. 
Bewegen  sich  zwei  Ströme,  gleichzeitig  nach  einem  Winkel  hin  oder  von  dem 
Winkel  fort,  so  ziehen  sie  sich  gegenseitig  an;  bewegt  sich  aber  einer  dem 
Winkel  zu,  der  andere  von  demselben  fort,  so  stossen  sie  sich  ab.  Ja,  die  Ab- 
stossung  findet  sogar  statt,  wenn  beide  Ströme  in  derselben  Richtung  und  in 
derselben  geraden  Linie  sich  bewegen,  und  die  Anziehung,  wenn  beide  sich  in 
denselben  Geraden,  aber  nach  entgegensesetzter  Richtung  bewegen. 

Eine  weitere  Entwickelung  der  Erscheinungen,  zu  denen  jener  Fundamental- 
satz theils  unmittelbar  theils  mittelbar  führte,  allgemein  also  die  Lehre  von 
der  gegenseitigen  Fernewirkung  zwischen  galvanischen  Strömen 
giebt  die  Elektrodynamik.  Schon  aus  den  hier  angeführten  Beispielen  leuchtet 
zur  Genüge  ein,  dass  die  gegenseitigen  Fernewirkungen  galvanischer  Ströme 
vollkommen  verschieden  sind  von  denen,  welche  für  die  statische  Eiektricität 
beobachtet  werden. 

I.  Zur  Anstellung  sämmtlicher  elektrodynamischer  Versuche  construirte  Ampere  1 
einen  grossen  Apparat,  in  welchem  die  im  Folgenden  und  in  Abschnitt  t,  §.3,  auf- 
gefuhrten  Gestelle,  Leiter  und  Stromwender  zusammengestellt  wurden.  Abgesehen  von 
der  zu  grossen  Complication  und  Unbehülflichkcit  derselben  — denn  seine  Länge  be- 
trägt beiläufig  1 y2  Meter  und  seine  Höhe  ebenso  viel  — ist  er  auch  darum  un- 
zweckmässig, weil  die  durch  ihn  darzustellenden  Erscheinungen  noch  geraume  Zeit 
des  Abschlusses  ermangeln  werden.  Aus  diesem  Grunde  fand  es  sogar  Ampere 
schon  selbst  für  nöthig,  den  Apparat  mehrfach  abzuändern  und  zu  verbessern.  So 
kommt  es,  dass  derselbe  sich  nur  noch  in  den  grössern  physikalischen  Sammlungen 
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als  historische  Reliquie,  mul  auch  in  diesen  meist  nicht  mehr  in  seiner  ursprünglichen 
Gestalt  vorlindct.  Seine  nähere  Beschreibung  mag  daher  übergangen  werden.  — 
Bequemer  ist  es,  sich  der  gesonderten  Vorrichtungen  zu  bedienen,  welche  in  Ab- 
schnitt 1 , §.3,  beschrieben  wurden,  und  diese  für  das  jedesmalige  Bcdürfniss  zu- 
sammenzustollen,  wie  demnächst  gezeigt  werden  mag.  »* 

Zwei  galvanische  Ströme,  die  parallel  zu  einander  fliessen,  ziehen 
einander  an,  wenn  sic  in  derselben,  sie  stossen  sich  ab,  wenn  sie  in 
entgegengesetzter  Richtung  fliessen.  Diese  von  Ampere2  zuerst  nachgewie- 
sene Thatsache  lässt  sich*  durch  folgende  Mittel  experimentell  wiederholen.  Es  wird 
Art  der  Fig.  97  ein  Knpferdrath  von  etwa  1 Millimeter  Durchmesser  in  die 
Form  rabedes  gebogen,  und  an  der  Krcuzungsstelle  wird  der 
Drath  mit  Seide  so  umwunden,  dass  sich  beide  Theile  nicht 
metallisch  berühren,  und  beide  Enden  r und  s werden  mit 
senkrecht  nach  abwärts  gehenden  Stahlspitzen  versehen.  Hängt 
man  diesen  Drath  in  die  mit  Quecksilber  gefüllten  Näpfchen  r 
und  s der  Fig.  4 mit  der  Vorsicht  , dass  blos  die  Stahlspitze  s 
auf  dem  Boden  des  gleichbezciclmeten  Näpfchens  aufruht, 
während  die  Spitze  r die  Quccksilbcroberfläehc  des  andern 
Näpfchens  nur  berührt,  und  verbindet  man  alsdann  die  Zu- 
leitungsgcfässc  m und  » mit  den  Poldräthen  der  Kette,  so 
werden  die  beiden  verticalen  Theile  des  beweglichen  Drathes  von 
den  verticalen  Thcilcn  des  festen  Drathes  angezogen,  sodass 
ersterer  nach  einigen  pendelnden  Bewegungen  in  der  Lage  der  Figur  stehen  bleibt. 
Verfolgt  man  den  Strom,  so  zeigt  sich,  dass  derselbe  in  den  benachbarten  verticalen 
Theilen  des  festen  und  des  beweglichen  Drathes  gleichgerichtet  ist.  Tritt  der 
Strom  in  in  ein  und  in  n aus,  so  hat  er  im  Apparat  die  Richtung  der  beigezcich- 
ncten  Pfeile.  Eine  Umkehr  der  Stromesrichtung  in  beiden  Dräthen  ändert  die  Er- 
scheinung nicht.  — Der  andere  Thcil  des  an  die  Spitze  gestellten  Satzes  wird  mit 
Hülfe  des  Drathes  rabedes  in  Fig.  98  erwiesen.  Derselbe  unterscheidet  sich  von 

,-p  dem  vorigen  dadurch,  dass  die  beiden  Drathcndcn  sich  bei  a 
nicht  kreuzen.  Die  Ströme  in  den  einander  benachbarten 
Theilen  des  festen  und  des  beweglichen  Leiters  haben  jetzt 
bei  paralleler  Stellung  entgegengesetzte  Richtung  und  der  be- 
wegliche Leiter  wird  von  dem  festen  abgestossen.  Der  be- 
wegliche Leiter  würde  sich  um  180°  drehen  und  dann  eine 
stabile  Gleichgewichtslage  wegen  der  gleichen  Richtung  der 
parallelen  Ströme  finden,  wenn  nicht  die  Art  der  Aufhängung 
ein  mechanisches  Iiinderniss  entgegensetzte.  Eine  Umkehr  des 
Stromes  in  der  ganzen  Vorrichtung  ändert  auch  hier  die  Er- 
scheinung nicht  wesentlich. 

Die  Anziehung  gleichgerichteter  paralleler  Ströme  lässt  sich  nach  Rogkt  3 auch 
dadurch  nachweiscn,  dass  man,  wie  in  Fig.  99,  eine  schlaffe  Kupferdrathspiralc  mit 
einem  Ende  etwa  in  das  Näpfchen  r des  Apparates  der  Fig.  6 einhängt, 
und  mit  dem  andern  Ende  derselben  die  Quecksilberoberfläche  des  herab- 
geschraubten  Näpfchens  s berühren  lässt.  Sobald  man  die  Kette  durch 
die  Zuleitungsgefässe  m und  n schliesst,  zieht  sich  die  Spirale  infolge  des 
sich  selbst  parallel  und  gleichgerichtet  in  ihren  Windungen  verlaufenden 
Stromes  zusammen , cs  hebt  sich  die  Spitze  s aus  dem  Quecksilber , wo- 
durch die  Kette  sich  öffnet,  die  Spirale  verlängert  sich  infolge  dessen 
wieder,  und  der  Strom  wird  wiederum  geschlossen,  um  das  Spiel  der 
abwechselnden  Verkürzung  und  Verlängerung  von  neuem  zu  be- 
F,y.  99.  ginnen. 


Fig.  98. 


Digitlzed  by  Google 


§.  23. 


ANZIEHUNG  UND  ABSTOSSUNG  GALVANISCHER  STRÖME. 


209 


Fig.  100. 


Anziehung  und  Abstossung  lässt  sich  ebenfalls  nach  Rogf.t  4 durch  das  Gold- 
blattgalvanoskop Fig.  100  nach  weisen.  Ein  Streifchen  Buchbindergold  ist  zwischen 
zwei  Metallzangen  schlaff  eingeklcuunt  und  zum  Schutz  mit  einer  Glasröhre 
umgeben.  Lässt  man  einen  sehr  schwachen  Strom  durch  das  vertical  ge- 
haltene Goldblatt  gehen  und  nähert  es  einem  Drathe  parallel  an,  durch 
welchen  ein  starker  Strom  sich  bewegt,  so  wird  es  gebogen.  Es 
kehrt  dem  Drathe  die  convexe  Seite  zu,  wenn  sein  Strom  dem  des 
Drathes  gleichgerichtet  ist,  die  concave  dagegen,  wenn  beide  Ströme 
entgegengesetzte  Richtung  haben. 

Wie  später  gezeigt  werden  wird,  übt  der  Erdmagnetismus  eine 
Richtkraft  auf  die  beweglichen  Dräthe  aus.  Nothwendigerwcise  muss 
aber  die  davon  abhängige  Wirkung  mit  der  Richtung  des  Stromes  in 
dem  beweglichen  Drathe  sich  ändern,  während,  wenn  der  Strom  in  dem 
festen  Drath  ebenfalls  umgelegt  wird,  die  Einwirkung  dieses  auf  den 
erstem  ungeändert  bleibt.  Um  daher  den  vom  Erdmagnetismus 
herrührenden  Antheil  der  Einstellung  der  Dräthe  in  Betracht  ziehen  zu  können, 
ist  cs  nöthig,  jeden  Versuch  mit  entgegengesetzten  Stromesrichtungen  zu 
wiederholen. 

Besser  ist  cs  immerhin , den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  gänzlich  zu  eliminiren, 
und  das  geschieht  nach  Ampere’s  Angabe  am  leichtesten  durch  sogenannte  astatische 
Dräthe.  Dieselben  sind  derart  aus  zwei  der  früher  beschriebenen  beweglichen  Leiter 
zusammengesetzt , dass  in  gleichen  Abständen  von  der  Drehungsaxe  sich  stets  Ströme 
von  gleichem  und  entgegengesetztem  Einstellungsvermögen  befinden.  Diese  Leiter 
lassen  sich  auf  die  Form  einer  liegenden  oder  stehenden  8 zurückführen.  In  Fig.  101 
ist  ein  astatischer  Leiter  rabedef g s zum  Nachweis  der 
in  Rede  stehenden  Anziehungen  und  Abstossungcu  darge- 
stellt, so  zwar,  dass  er  auf  das  Stativ  der  Fig.  5 aufgesetzt 
werden  kann.  Seine  Construction  ist  in  der  Zeichnung 
aus  der  Aufeinanderfolge  der  Buchstaben,  sowie  aus  den 
beigesetzten  Pfeilen,  welche  die  Stromesrichtung  andeuten, 
ersichtlich.  Im  vorliegenden  Falle  werden  beide  Hälften 
des  astatischen  Leiters  ein  gleich  grosses  Bestreben  haben, 
sich  nach  Westen  einzustellen;  beide  heben  also  diese  ihre 
Wirkung  gegenseitig  auf.  Mit  leicht  zu  ermessenden  Mo- 
dificationcn  ist  dieser  bewegliche  Leiter  auch  für  das  Stativ, 

Fig.  6,  brauchbar.  Beide  Stative  üben  für  sich  keinen  rich- 
tenden Einfluss  auf  den  beweglichen  Leiter  aus,  wie  noch 
näher  erörtert  werden  wird.  Hält  man  nun  den  beweglichen  Leiter  einem  festen 
Leiter  kl  entgegen,  so  wird  er  angezogen,  wenn  sich  im  letztem  der  Strom  wie 
in  fg  von  unten  nach  oben  bewegt;  er  wird  aber  abgestossen,  wenn  im  festen 
Leiter  die  Stromesrichtung  von  oben  nach  unten  geht. 

Noch  verdient  erwähnt  zu  werden,  dass  man  nach  dem  Vorgänge  Pinaud’s  5 
die  beweglichen  Leiter  auch  unmittelbar  mit  de  la  Rive’s  schwimmender  Kette 
(vergleiche  die  Figg.  HO  — 32)  verbinden,  und  ihnen  einen  festen  Leiter  in  belie- 
biger Richtung  entgegen  halten  kann. 

11.  Mit  dem  vorigen  im  nächsten  Zusammenhänge  steht  der  zweite  von  Ampere 
aufgestellte  Satz  : Können  zwei  nahe  bei  einander  befindliche  Stromleiter 
sich  blos  in  parallelen  Ebenen  um  eine  zu  denselben  senkrechte  Axe 
drehen,  so  strebt  einer  den  andern  in  eine  solche  Lage  zu  bringen,  dass 
beide  Ströme  parallel  und  in  demselben  Sinne  flicsscn.  Der  Nachweis 
hiervon  lässt  sich  durch  den  beweglichen  astatischen  Leiter  rabedef ghs  der 
Fig.  102  (S.  2t 0)  führen,  welcher  so  dargestellt  ist,  dass  er  auf  das  Stativ  Fig.  (>, 
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Fig.  102. 


Fig.  103. 


welches  demnächst  stets  in  Anwendung  gebracht  werden  mag,  aufgesetzt  werden 
kann.  Zur  grossem  Haltbarkeit  können  die  Enden  r und  $ durch  ein  Holz-  oder 

Elfenbeinstäbchen  mit  einander  verbunden  werden;  ebenso 
können  die  Stellen  gc  und  bf,  nachdem  vorher  die  Dräthe 
mit  Seide  umwunden  sind,  zusammengebunden  werden.  Die 
Ausbiegungen  der  mittiern  und  untern  Horizontaldräthe  müssen 
so  weit  sein,  dass  sic  über  das  Näpfchen  s geschoben  werden 
können  und  den  Träger  des  Statives  nicht  berühren.  — 
Bietet  man  nun  dem  untern  von  d nach  e gerichteten  llori- 
zontalstrom  einen  festen  Leiter  kl  dar,  so  wird  e nach  / 
und  d nach  k gezogen,  wenn  in  letzterin  der  Strom  die 
Richtung  kl  hat.  Geht  aber  in  letzterin  die  Stromesrichtung 
von  / nach  k,  so  dreht  sich  der  bewegliche  Leiter  so  lange, 
bis  r über  k und  d über  l zur  Ruhe  kommt. 

Aus  dem  vorstehenden  Satze  lassen  sich  mehre  andere 
von  allgemeiner  Bedeutung  ableiten.  Stellen  die  Linien  dt 
und  kl  der  Fig.  403  die  in  der  vorhergehenden  Figur  gleich- 
bezeichneten  Ströme  in  Horizontalprojection  dar,  so  ist  nach 
dem  Vorigen  ersichtlich,  dass,  wenn  die  Ströme  in  der  Rich- 
tung der  beigesetzten  Pfeile  verlaufen,  die  Stromhälfte  oc  von 
der  Hälfte  ol  angezogen,  von  ok  abgestossen  wird.  Ebenso 
wird  od  von  ok  angezogen,  von  ol  aber  zurückgestossen. 
Das  Resultat  dieser  vier  Wechselwirkungen  ist  die  beobachtete 
Drehung  von  de  in  die  Lage  kl.  Es  lässt  sich  aber  auch  das  analoge  Verhalten 
nachweisen,  wenn  die  Ströme  sich  nicht  kreuzen,  sondern  blos,  wie  oc  und  ol  in 
Fig.  404,  bis  zu  dem  •Scheitelpunkte  des  Winkels  verlaufen,  um  welchen  sich  einer 

oder  beide  Ströme  drehen  können.  Haben  beide  Ströme  die  Richtung 

«ler  Pfeile,  oder  beide  die  entgegengesetzte  Richtung,  dann  findet  An- 
ziehung statt.  Hat  einer  von  beiden  dagegen  die  entgegengesetzte 
Richtung,  dann  stossen  sie  sich  ab.  Die  experimentelle  Darstellung 
geschieht  durch  den  beweglichen  Leiter  rabedefgs  der  Fig.  105. 
welchem  ein  fester  Leiter  ol  dargeboten  wird.  Der  bewegliche 

Jm  & Leiter  ist  astatisch  und  bei  p mit  einem  Gegengewichte  ver- 

^ * sehen.  Wird  k mit  dem  Zinkpol  und  n mit  dem  Kupferpolc 

verbunden,  dann  hat  der  Strom  die  Richtung  der  Pfeile,  und  es 
findet  Anziehung  statt.  Wird  aber  m mit  dem  Kupferpole  ver- 
bunden und  der  Zuleitungsdrath  zum  festen  Leiter  in  n eingesetzt, 
dann  ändert  sich  der  Strom  im  beweglichen  Leiter,  und  dieser 
wird  abgestossen.  Befindet  sich  vor  diesem  ganzen  Systeme  ein 
Commutator  in  der  Kette,  so  verbleibt  beim  Umlegen  desselben 
im  ersten  Falle  die  Anziehung,  im  letzten  die  Abstossung 
Sollten  bei  der  hier  gewählten  Anordnung  die  Erscheinungen 
nicht  deutlich  hervortreten,  so  kann  man  sich  in  diesem  und 
ähnlichen  Fällen  eines  festen  Leiters  bedienen,  der  aus  einem 
längern,  nach  Art  eines  Multiplicators  mehrfach  gewundenen 
Dratlie  besteht.  Das  hier  gewonnene  Ergebniss  lässt  sich  in 
folgenden  allgemeinen  Satz  zusammenfassen:  Bewegen  sich 
die  galvanischen  Ströme  zweier  in  einem  Winkel  gegen 
einander  stossender  Leiter  beide  vom  Scheitel  desselben  abwärts  oder 
beide  nach  dem  Scheitel  zu, 'so  findet  Anziehung  statt;  die  Ströme 
stossen  sich  aber  ab,  wenn  einer  von  beiden  dem  Scheitel  zufliesst, 
der  andere  sich  von  Ihm  fortbewegt6. 
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III.  Dieser  Satz  gilt  für  beliebig  gegen  einander  geneigte  Leiter,  also  auch, 
wenn  der  Winkel  wie  eol  in  Fig.  106  ein  stumpfer,  ja  sogar  wenn  er  wie  e'ol  ein 
gerader  wird.  Und  hieraus  geht  der  für  das  Folgende 
wichtige  Satz  hervor,  dass  zwei  Ströme,  welche  in 
derselben  Richtung  fliessen,  sich  abstossen. 

Ampere  wurde  auf  diese  Thatsache  aufmerksam,  als  er 
die  gegenseitige  Wirkung  zweier  unendlich  kleiner  Ströme 
der  Rechnung  unterwarf.  * In  Gemeinschaft  mit  A.  de  la 
Rive  7 wies  er  dieselbe  durch  folgendes  Experiment  nach.  Es  sind  Im  und  mn 
in  Fig.  107  zwei  etwa  25  Ccntimeter  lange  llolzklötzchen , welche  auf  der  obern 
Seite  mit  flachen  Rinnen  zur  Aufnahme  von  Quecksilber 
versehen  werden.  Auf  dem  Quecksilber  schwimmt  ein 
mit  Seide  übersponnener  und  gefirnisster  Kupferdrath  eoc, 
der  durch  die  Biegung  bei  o die  Scheidewand  der  Rinnen 
überbrückt  und  blos  durch  zwei  in  e und  c angelöthete  1 
Platinspitzcn  mit  dem  Quecksilber  in  metallischer  Be- 
rührung steht.  Führt  man  die  Poldräthe  k und  3 einer 
grossplattigen  Kette  in  beide  Rinnen  ein,  so  wird  der 
schwimmende  Ürath  zurückgestossen , und  zwar  sowohl 
infolge  des  Stromes,  welcher  von  k aus  durch  das  Queck- 
silber in  e eintritt,  als  auch  infolge  desjenigen,  welcher  bei  c den  Drath  verlässt 
und  durch  das  Quecksilber  nach  z zuriiekfliesst.  — Eine  Unbequemlichkeit  bei  An- 
stellung dieses  Versuches  besteht  darin,  dass  der  Drath  infolge  der  Capillarwirkung 
sieh  an  die  Wände  der  Rinnen  anzulcgcn  strebt,  und  dann  die  Stromkraft  nicht 
hinreicht,  ihn  aus  der  Stelle  zu  rücken.  Diesem  Uebelstandc  begegnet  man  durch 
Anbindcu  von  ungedrehten  Coconfaden  ea , ap,  qb  und  bc,  die  dann  von  a und  b 
aus  etwa  t Meter  weit  fortgeführt  und  in  geeigneter  Weise  nur  so  stark  gespannt 
werden , dass  der  Drath  auf  der  Mitte  des  Quecksilbers  beharrt.  • 

Es  scheint,  als  ob  dieser  Versuch  überhaupt  nur  selten  wiederholt  worden 
wäre;  denn  nirgends  findet  sich  eine  Beschreibung  der  Umkehr  desselben, 
nämlich  der  Erscheinung , welche  statthat,  wenn  die  Poldräthe  der  Kette  auf 
der  Seite  m in  die  Rinnen  eingetaucht  werden,  wenn  also  der  Strom  im  Queck- 
silber die  entgegengesetzte  Richtung  hat  als  der  Strom  im  beweglichen  Drathe. 
Werden  die  Poldräthe  zwischen  o und  ec  in  das  Quecksilber  getaucht,  so  wird 
der  Drath  in  der  Richtung  eco  bewegt,  es  ziehen  sich  also  Ströme,  welche 
in  derselben  geraden  Linie  nach  entgegengesetzter  Richtung  fliessen, 
gegenseitig  an.  Ampere8  hat  schon  aus  theoretischen  Gründen  diese  Erscheinung 
vermuthet,  und  am  10.  Juni  <82  2 der  Akademie  zu  Paris  Mittheilung  davon  gemacht, 
aber,  wie  es  scheint,  sie  nicht  experimentell  dargestellt.  — Taucht  man  aber  die 
Poldräthe  bei  m in  die  Quecksilberrinnen,  so  wird  der  bewegliche  Drath  in  der 
Richtung  oec  abgestossen,  freilich  mit  weit  geringerer  Kraft,  als  wenn  die  Dräthc 
wie  irn  ersten  Versuche  bei  ln  zum  Quecksilber  geführt  werden.  In  dem  jetzigen 
Falle  wird  nämlich  die  Kraft,  welche  den  Drath  in  der  Richtung  om  treiben  sollte, 
überwogen  durch  die  Einwirkung  der  Ströme  in  den  Rinnen  auf  den  Strom, 
welcher  in  der  Biegung  bei  o einerseits  auf-,  andererseits  absteigt,  und  welche,  wrie 
die  folgende  Nummer  nachweisst,  dem  Einflüsse  der  parallelen  Ströme  entgegen  wirkt. 

Aus  der  Abstossung,  welche  verschiedene  Theile  desselben  Stromes  auf  einander 
ausüben , erklärt  sich  folgender  Versuch  H.  Davy’s  9.  ln  eine  Porzellanschale  wurden 
von  unten  zwei  Kirpferdräthe  oder  mit  Quecksilber  gefüllte  heberförmige  und  an 
beiden  Enden  offene  Glasröhren  eingeführt  und  diese  mit  Wachs  so  umkleidet, 
dass  nur  die  polirten  Spitzen  frei  blieben.  Dann  wurde  die  Schale  so  weit  mit 
Quecksilber  angefüllt,  das  cs  l/l0  bis  / 12  Zoll  über  den  Drathenden  stand.  Ging 
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nun  ein  kräftiger  Strom  durch  die  Dräthe,  so  erhob  sich  das  Quecksilber  in  Form 
von  Kegeln  über  deren  Enden,  und  gleichzeitig  bewegten  sich  Wellen  von  diesen 
Kegeln  nach  allen  Richtungen  abseits,  während  nur  die  Stellen  in  der  Mitte  zwischen 
den  Drathenden  ohne  Bewegung  blieben.  Dräthe  von  verschiedenen  Substanzen 
verhielten  sich  gleich,  und  geschmolzenes  Zinn  verhielt  sich  wie  das  Quecksilber. 
Ein  empfindliches  Thermometer  gab  auf  den  Kegeln  keine  besondere  Temperatur- 
erhöhung zu  erkennen.  Eisenfeile  oder  leichte  Pulver,  auf  das  Quecksilber  gestreut, 
blieben  auf  den  Gipfeln  der  Kegel  liegen;  erstere. ordneten  sich  nur  in  Linien  senk- 
recht zur  Verbindungslinie  beider  Drathenden. 

In  der  Absicht,  zu  untersuchen,  ob  die  Stromesrichtung  in  einem  Leiter  von 
Einfluss  auf  dessen  Gewicht  sei,  hing  Faraday  10  einen  horizontalen  Kupferdrath 
an  einer  Wage  auf,  und  tauchte  dessen  ainalgamirtc  Enden  in  zwei  Quecksilber- 
gefässe.  Wurde  durch  diese  Vorrichtung  eine  Säule  geschlossen,  so  hob  sich  der 
Drath  aus  dem  Quecksilber,  gleichviel  welche  Richtung  der  Strom  hatte.  Die  Er- 
klärung ergiebt  sich  aus  der  Abstossung  gleichgerichteter  Ströme  ebenso  wie  die 
Erklärung  des  Folgenden. 

Lenz  11  beobachtete  an  einer  in  sich  selbst  geschlossenen  woLLASTONschen  Bat- 
terie, deren  jedes  Element  6 Quadratfuss  Zinkoberflächc  besass,  im  Moment  ihrer 
höchsten  Wirksamkeit  eine  so  starke  Abstossung  der  Stromtheile,  dass  die  kupfernen 
Verbindungsdräthc  von  3l/2  Zoll  Länge  und  i 3 */Ä  Gramm  Gewicht  aus  den  Queck- 
silbergefässen  geschleudert  wurden. 

IV.  Auf  das  erörterte  Verhalten  der  Winkelströme  lässt  sich  auch  zurückfuhren, 
dass  ein  begrenzter  Leiter,  w-elcher  sich  nur  parallel  zu  sich  selbst  be- 
wegen kann,  von  einem  unbegrenzten,  gegen  welchen  er  unter  einem 
Winkel  geneigt  ist,  der  im  letztem  statthabenden  Stroinesrichtung 
entgegen  bewegt  wird,  sobald  im  begrenzten  Leiter  der  Strom  nach  dem 
unbegrenzten  hinfiiesst;  dass  er  aber  im  Sinne  der  Stroinesrichtung 
des  unbegrenzten  Leiters  bewegt  wird,  sobald  sein  Strom  von  dem 
unbegrenzten  Leiter  abwärts  fliesst.  Unter  einem  begrenzten  Strome 
( courant  defini)  versteht  Ampere  einen  Strom,  welcher  ganz  auf  der  einen  Seite 
eines  andern  liegt;  ein  unbegrenzter  Strom  ist  demnach  ein  solcher,  der  sich  zu 
beiden  Seiten  eines  andern  bewegt.  Ist  in  Fiy.  108  eo  ein  begrenzter  und  kl  ein 

unbegrenzter  Strom,  deren  Richtungen  denen  der  beigesetzten 
Pfeile  entsprechen,  so  stösst  der  Theil  ol  des  letztem  den 
erstem  ab,  etwa  in  der  Richtung  und  mit  der  Kraft  der  Linie  at, 
indem  der  eine  von  o abwärts,  der  andere  nach  o hinllicsst. 
Andererseits  zieht  aber  der  Theil  ok  den  Strom  oe  an,  etwa 
mit  der  Kraft  und  in  der  Richtung  der  Linie  ad.  In  Wahrheit 
wird  sich  also  oe  in  der  Richtung  und  mit  der  Kraft  des 
Pfeiles  ab,  d.  i.  der  Resultante  aus  den  beiden  WTinkeIkräftcn  ac  und  ad 
bewegen,  also  der  Stromesrichtung  im  unbegrenzten  Leiter  entgegen.  — Ist  der 

Winkel,  den  beide  Ströme  mit  einander  machen, 

| \ 

j ein  rechter,  dann  geht  der  Bewegungsantrieb  par- 

zu,n  unbegrenzten  Leiter.  Ist  jener  Winkel 
aber  ein  schiefer,  so  lässt  sich  leicht  erkennen, 
dass  der  Bewegungsantrieb  je  nach  der  Stromes- 
richtung  sich  dem  unbegrenzten  Leiter  entweder 
ab-  oder  zuneigt,  und  dass  somit  durch  äussere 
Kräfte  die  Richtung  des  begrenzten  Leiters  gewahrt 
werden  muss.  — Das  so  erörterte  Verhalten  lässt 
sich  direct  nach  Anleitung  der  Fiy.  109  experi- 
mentell nachweisen.  Ein  mit  abw’ärts  gebogenen 


Fig.  109. 


\C 


1>^ 


i* 

P 


Hij.  108. 


Digitized  by  Google 


ANZIEHUNG  UND  ABSTOSSUNG  GALVANISCHER  STRÖME. 


213 


§•  23. 

Platinspitzen  versehener  Kupferdrath  eo  wird  an  zwei  möglichst  langen  Coconfaden 
etwa  an  der  Zimmerdecke  aufgehangen.  Die  beiden  schon  früher  benutzten  Queck- 
silberrinnen m und  n werden  zu  seiner  Richtung  senkrecht  so  aufgestcllt,  dass  die 
Platinspitzen  in  das  Quecksilber  tauchen.  Ein  mit  dem  einen  Pole  der  galvanischen 
Kette  verbundener  Leiter  kl  wird^nn  der  einen  Rinne  vorübergeführt  und  rückwärts 
gebogen  in  das  Quecksilber  derselben  getaucht.  Durch  Einlegen  des  andern  Pol- 
drnthes  z in  die  Rinne  m wifP  der  Strom  geschlossen,  und  man  beobachtet  einen 
Bewegungsantrieb  des  begrenzten  Leiters  in  der  Richtung  ol.  Wird  das  Drathendc  / 
nach  der  Rinne  m hinübergebogen  und  z in  die  Rinne  n getaucht,  dann  bewegt  sich 
der  begrenzte  Leiter  in  der  Richtung  ok. 

V.  Ist  der  begrenzte  Leiter  um  eines  seiner  Enden  im  Kreise  beweglich, 
und  wird  in  der  Ebene  seiner  Bewegung  ihm  ein  geradliniger  unbegrenzter 
Leiter  dargeboten,  so  zwar,  dass  der  letztere  ganz  ausserhalb  des  Kreises  liegt,  so 
wird  der  erstere  in  continuirliche  Rotation  versetzt.  Fliesst  der  Strom  des  begrenzten 
Leiters  vom  Centrum  nach  der  Peripherie,  so  rotirt  derselbe  so,  dass  er,  dem  un- 
begrenzten Strome  zunächst,  sich  diesem  entgegen  bewegt.  Mit  der  Stromesrichtung 
im  erstem  ändert  sich  auch  der  Sinn  der  Rotation.  Ist  nämlich  e in  Fig.  110  der 
Drehungsmittclpunkt  des  Leiters  eo,  dessen  Strom  sich  gegen 
die  Peripherie  bewegt,  und  wird  ihm  ein  geradliniger  von  k 
nach  l messender  Strom  entgegengchalten , so  erhält  eo  einen 
Bewegungsantrieb  nach  der  Lage  eo,  hin;  dort  angekommen, 
erleidet  dieser  Strom  eine  Abstossung  in  die  Lage  eo2;  hier 
fliesst  er  vom  unbegrenzten  abwärts,  und  der  Bewegungs- 
antrieb geschieht  somit  in  der  Richtung  des  letztem,  also 
nach  coi ; der  nun  parallel  und  gleichgerichtete  Strom  wird 
angezogen  und  somit  in  die  Lage  eo  gebracht,  um  den 
zweiten  Umlauf  zu  beginnen.  Unter  den  gewöhnlichen  Um- 
ständen ist  die  Beschleunigung  in  eo  die  grösste,  in  eoa  die  geringste.  Dagegen 
ist  das  Drehungsmoment  des  begrenzten  Leiters  in  allen  Lagen  glcichgross,  wenn 
der  unbegrenzte  unendlich  weit  entfernt  ist. 

Voraussichtlich  wird  der  drehende  Leiter  gleichförmig  und  stets  mit  der  grössten 
Kraft  beschleunigt,  wrenn  der  Strom  kl  sich  in  einem  zur  Bewegung  concentrischcn 
Kreis  uin  o o9  o2  o,  biegt. 

Um  diese  Rotationen  darzusteUen,  kann  man  sich  eines  Stativcs  wie  Fig.  7 be- 
dienen , dem  man  als  geraden  Leiter  einen  auf  einem  grossen  vierkantigen  Rahmen 
mehrfach  aufgewundenen  Drath  entgegenhält,  oder  welches 
umwundenen  Reifen  concentrisch  einsetzt,  für  den  Fall,  dass 
man  sich  eines  Kreisstromes  bedienen  will. 

Dass  auch  verticalc,  auf  die  Peripherie  eines  horizon- 
talen Kreisstromes  hcrabgchcudc  und  uin  die  Axc  des  letz- 
tem bewegliche  Ströme  continuirliche  Rotationen  vollführen, 
erklärt  sich  nach  dem  Vorigen  leicht  und  lässt  sich  durch 
die  Vorrichtung  der  Fig.  111  nachweisen.  In  dem  Ständer 
der  Fig.  6 lässt  man  den  Strom  auf-  (oder  abwärts)  steigen. 

Derselbe  geht  alsdann  durch  den  auf  dem  Näpfchen  r schwe- 
benden beweglichen  Leiter  in  beiden  Schenkeln  ab  und  a! b' 
abwärts  zu  einer  kreisförmigen  Quecksilberrinne  gl i.  Um 
letztem  ist  der  mehrfach  aufgcwundcuc  kreisförmige  feste 
Leiter  kl  concentrisch  gelegt. 

Da  diese  und  andere  continuirliche  Rotationen  im 
nächsten  Abschnitt  iin  Zusammenhänge  behandelt  werden 
sollen,  mag  hier  eine  weitere  Ausführung  derselben  über- 
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gangen  werden.  Ans  der  gewonnenen  Anschauung  lassen  sich  aber  noch  ein  paar 
neue  Gleichgewichtslagen  ableiten. 

VI.  Befindet  sich  die  Rotationsaxc  des  begrenzten  Leiters  eo  in  Fig.  U2 
und  U5  in  der  Mitte  desselben,  sodass  der  Strom  in  einer  Hälfte  sich  der  Rotations- 

ax§»zu-,  in  der  andern  von  derselben 

fortbewegt,  und  wird  ihm  in  der  Ebene 
der  Refeion  ein  unbegrenzter  Leiter  kl 
angenäffert,  so  hat  ersterer  zwei  Gleich- 
gewichtslagen parallel  zu  letzterra. 
In  eine  stabile  Gleichgewichtslage  eo 
wird  er  getrieben,  wenn  sein  Strom 
dem  des  festen  Leiters  entgegengeht; 
eine  labile  Gleichgewichtslage  eot  findet 


Fig.  111. 


i + 

Fig  113. 


er,  wenn  beide  Ströme  gleichgerichtet  sind.  Dieses  Verhalten  geht  aus  der  Dar- 
stellung der  beiden  Figuren  ohne  Weiteres  hervor.  Es  braucht  nur  hinzugefügt 
zu  werden,  dass  die  ungeüedcrten  Pfeile  die  Stromesrichtung;  die  gefiederten  die 
Bewegungsantriebe  bezeichnen,  und  dass  letztere  in  dem  Maasse  länger  dargestcllt 
wurden,  als  der  Bewegungsantrieb  ein  grösserer  ist.  — Eine  experimentelle  Dar- 
stellung dieser  Fälle  gewinnt  man,  wenn  man  die  Flüssigkeitsrinne  der  Fig.  7 an 
zwei  diametral  gegenüber  befindlichen  Stellen  durch  isolirende  Scheidewände  abtheilt, 
in  der  einen  Hälfte  den  Strom  ein-,  in  der  andern  austreten  lässt,  beide  durch 
einen  mit  seiner  Mitte  auf  der  Spitze  m drehbaren  Leiter  verbindet,  und  diesem 
in  der  Drehungsebenc  einen  geraden  Leiter  entgegenhält. 

Ist  der  feste  Leiter  von  dem  beweglichen  unverhältnissmässig  wpit  entfernt, 
dann  w'erden  die  auf  den  Hebel  wirkenden  Kräfte  in  jeder  Lage  gleich  und  entgegen- 
gesetzt und  halten  den  Drath  stets  im  Gleichgewichte. 

Befindet  sich  die  Drchungsaxe  des  beweglichen  Leiters  eo  in  Fig.  Ui  wieder 
wie  früher  an  dem  einen  Ende  e desselben  (vergleiche  dazu  Fig.  UO),  durchschneidet 

aber  der  feste  Leiter  kl  den  von  jenem  zu  beschreibenden 
Kreis  in  zwei  Punkten  ohne  die  Bewegung  desselben  zu 
hemmen,  so  wird  das  peripherische  Ende  des  beweglichen 
Leiters  nach  entgegengezetzter  Richtung  angetrieben  als  das 
centrale.  Da  nun  das  Drehungsmoment  der  centralen  Punkte 
des  letztem  kleiner  ist,  als  das  der  gleichweit  von  der  Durch- 
schnittssteile abstehenden  peripherischen,  so  wird  derselbe 
im  Allgemeinen  eine  Gleichgewichtslage  eot  annchmcn,  welche 
sich  nach  dem  Abstande  der  Drehungsaxe  vom  festen  Leiter  richtet,  so  jedoch, 
dass  der  peripherische  Theil  stets  kleiner  ist  als  der  centrale.  — Geht  der 
feste  Leiter  durch  die  Drehungsaxe  selbst,  so  stellt  sich  der  bewegliche  demselben 
parallel. 


Gleich  nach  Entdeckung  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  durch  Ampere  versuchte 
G.  G.  Schmidt  12  den  Fundamentalsatz,  dass  gleichgerichtete  Ströme  sich  anziehen,  ungleich- 
gerichtete  sich  ahstossen,  auch  durch  Maschincnelektricität  nachzuweisen.  I)a  jedoch  die  Art 
der  Versuche  es  möglich,  sogar  wahrscheinlich  machen,  dass  die  erzielten  Erscheinungen  einer 
Anhäufung  von  statischer  Elektricität  zu  danken  sind , so  mag  ein  weiteres  Eingehen  unter- 
bleiben. Dahingegen  hat  Matteucci  13  durch  die  Elektricität  einer  ARMSTROxe’schen  Dampf- 
elektrisirmaschine  eine  Anziehung  gleichlaufender  und  eine  Ahstossung  entgegenlaufender 
Ströme  erzielt.  Die  Elektricitätsmengc  war  so  bedeutend , dass  durch  dieselbe  ein  Galvano- 
meter von  200  Windungen  hei  einer  Dampfspannung  von  2 Atmosphären  um  3°,  und  bei  einer 
Spannung  von  4 Atmosphären  um  10",  sogar  um  27°  ahgclenkt  wurde. 

Erman  14  versuchte,  noch  ehe  er  Ampere’s  Experimente  kannte,  eine  Wirkung  zweier 
Schliessungsbogen  auf  einander  nachzuweisen;  doch  war  es  ihm  nicht  gelungen. 
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Der  Name  Elektrodynamik  wurde  der  Lehre  \on  der  gegenseitigen  Fernewirkung 
galvanischer  Ströme  durch  Ampere  gegeben,  um  die  daselbst  zu  behandelnden  Erscheinungen 
von  deu  elektrostatischen  zu  trennen.  Vergl.  hierzu  Gilb.  Ann.  72.  257.  (1822.) 


1 Ampere.  * Ann.  de  ch.  et  de  ph.,  V.  18.  p.  88  et  313.  (1821.)  Eine  Abänderung  des 
Apparates  in  * Demouferrand  Handbuch  der  dynamischen  Elektr. , übers,  v.  Fecbner. 
Leipzig  182b.  S.  12.  Tafel  4.  — Eine.  Verbesserung  des  ursprünglichen  Apparates,  wie 
er  zu  den  Lehrvorträgen  am  College  de  France  benutzt  wurde:  'daselbst  Tafel  5.  S.  203.  — 
Eine  weitere  Verbesserung  und  Vereinfachung:  ' Gehler’ s ph.  W. , n.  B.  3.  554  ff.;  sowie 
* .4»n.  de  ch.  et  de  ph.  26.  390.  (1824.)  — Sehr  vereinfacht  in  'Eisenlohr  Lehrb.  der 
Physik.  6.  Aufl.  4 852.  S.  583. 

* Ampere.  * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  V.  45.  p.  59  et  170.  (1820,  Sept.  etOct.)  — 'Ampere 
Hecueil  etc.  p.  3.  — 'Gilb.  Ann.  B.  67.  S.  4 43  u.  127.  ( 4824.)  — Ingleichen  .-Inn.  de 
ch.  et  de  ph.  V.  48.  p.  88  et  313.  (1824.) 

J Rouet.  'Dessen  Darstellung  des  Elektromagnetismus,  übers,  von  Kottenkamp.  Stuttgart 
4 847.  S.  437.  N.  473. 

* Rouet.  'Daselbst  S.  436.  N.  472. 

s Piraud.  * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  57.  204.  (1834.)  — * Pogg.  Ann.  36.  548.  (4  835.) 

6 Ampere.  * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  20.  63.  (Note.)  (1822.)  — Vergl.  de  la  Rive  in 
'Ampere  Hecueil  etc.  p.  279.;  sowie  in  * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  24.  41.  ( 1844.) 

7 Ampere  et  de  la  Rive.  * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  20.  420.  ( 4 822.)  — * An»,  de  ch.  et 
de  ph.  24.  46.  ( 1822.)  — * Bibi.  univ.  21.  p.  29  — 48.  — 'Ampere  Hecueil  etc.  p.  284. 

* Ampere.  Acad.  de  Parte,  10  Juin  4822.  — Vergl.  de  la  Rive  in  'Ampere  Hecueil  etc. 
p.  279.  — Ampere  fügt  an  dieser  Stelle  folgende  Note  hinzu:  „ Cette  expdrience  prouve 
directement , qu’il  y a t dpttlsion  ent  re  deux  portions  de  courans  dlectriques  dirigds  dann  le 
mime  sens  suivanl  une  mime  droite;  mais  comme,  en  r eurer  saut  le  sens  d’un  des  courans 
saus  rien  changer  ä Vautre,  l’attraction  se  change  en  rdpulsion  et  rdciproquemenl,  il  s’en 
suil , qu’il  y a ndeessairement  attraction  entre  deux  portions  de  courans,  qui  sont  dirigdes 
en  sens  contraire  suivant  une  mime  droite . “ Die  Thatsache  ist  also  erschlossen  und  nicht 
unmittelbar  durch  den  Versuch  bestätigt. 

’ II.  Davy.  * Philos.  Transact.  f.  4 823.  p.  453.  — * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  25.  64.  (1824.) 

10  Faraday.  'Gilb.  Ann.  72.  443.  ( 1822.) 

11  Lemz.  'Pogg.  Ann.  47.  461.  (1839.)  Die  Beobachtung  datirt  von  1837  und  wurde 
mitgetheilt  aus  dem  Hüll,  scientif.  de  l’Acad.  de  Petersb. 

15  G.  G.  Schmidt.  'Gilb.  Ann.  68.  28.  (4824.)  Giessen,  24.  April  4824. 

11  Matteucci.  ' l’ Institut  N.  590.  (46Avr.  1845.)  — Acad.  des  scc.  de  Paris.  44  Avr.  4845. 

li  Emmas.  Dessen  Umrisse  zu  den  physischen  Verhältnissen  des  von  Oersted  entdeckten 
elektro- chemischen  Magnetismus.  Berlin  1821.  — Auszüge  daraus  in  'Gilb.  Ann.  67. 
S.  220  u.  382.  ( 4824.);  sowie  in  Schweigger  u.  Meinecke  Journal  für  Chemie  und  Physik. 
32.  38.  (4821.) 

§.  24.  Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier  Stromelementc. 

Nach  Kenntnissnahnie  von  der  Qualität  der  Wirkung  zweier  Stromleiter  auf 
einander  wird  es  Bedürfniss,  auch  die  Quantität  der  Kraft  zu  untersuchen,  mit 
welcher  sie  auf  einander  wirken.  Die  Methode,  welche  vor  Entdeckung  der  Elek- 
trodynamik hei  Berechnung  der  Kräfte  — Gravitation,  Magnetismus,  statische 
Elektricitiit  — befolgt  worden  war,  konnte  bei  rechnenden  Ermittelungen  über 
das  Verhalten  der  dynamischen  Elektricitiit  nicht  in  Anwendung  kommen.  Dort 
konnten  die  gemessenen  Kräfte  auf  Anziehungsmittelpunkte  bezogen  werden;  die 
Ergebnisse  erlaubten  einfache  Ausdrücke,  und  aus  diesen  hinwiederum  konnten 
Schlüsse  auf  die  Wirkungsweise  derjenigen  kleinsten  Theilchcn  gezogen  werden* 
die  man  als  Ausgangspunkte  der  messbaren  Kräfte  anzusehen  hat.  Anders  bei 
der  dynamischen  Elektricitiit : hier  hat  man  es  mit  linear  ausgedehnten  Kraft- 
quellen zu  thuu,  deren  Thätigkeit  sich  nicht  unmittelbar  auf  einen  Wirkungs- 
mittelpunkt beziehen  lässt.  Ampere  schlug  daher  den  umgekehrten  Weg  ein. 
Aus  den  beobachteten  Erscheinungen  bildete  er  sich  Hypothesen  über  die  gegen- 
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scitige  Wirkungsweise  kleinster  Stromtheilchen.  Diese  fasste  er  in  eine  Formel 
zusammen , und  mit  Hülfe  unbekannter  CoefTicienten  berechnete  er  daraus  die 
allgemeine  Form  für  das  Verhalten  endlicher  Stromleiter  zu  einander.  Die  so 
erlangten  Ergebnisse  verglich  er  mit  messenden  Versuchen  und  gewann  dadurch 
sowohl  die  Bestätigung  der  zu  Grunde  gelegten  Annahme,  als  auch  Zahlenwerthe 
fiir  die  willkürlichen  CoefTicienten. 

Bevor  jedoch  zu  den  Rechnungen  geschritten  werden  konnte,  mussten  ein 
paar  allerdings  sehr  wahrscheinliche  Voraussetzungen  durch  den  Versuch  be- 
stätigt und  daraus  erschlossene  nähere  Folgerungen  bewiesen  werden.  So  wahr- 
scheinlich es  nämlich  auch  sein  mag,  dass  zwei  gleichstarke  aber  entgegengesetzt 
gerichtete  Ströme  mit  gleichen  aber  entgegengesetzten  Kräften  auf  einen  dritten 
Strom  reagiren,  so  lieferte  doch  Ampere  den  experimentellen  Beweis  dafiir,  indem  er 
z.  B.  zeigte , dass  zwei  nahe  an  einander  liegende  und  mitsammen  beweglich  auf- 
gehangene Leiter  entgegengesetzt  gerichteter  Ströme  durch  einen  dritten  Strom- 
leiter aus  merklicher  Entfernung  weder  angezogen  noch  abgestossen  werden. 

Schon  eher  könnte  bezweifelt  werden,  dass  ein  in  gerader  Linie  sich  bewegen- 
der Strom  dieselbe  Wirkung  auf  einen  merklich  entfernten  Leiter  ausübt  als  ein 
gleichstarker  Strom,  der  sich  in  einer  willkürlich  gebuchteten,  gedrehten  oder 
geknickten  Linie  bewegt,  wenn  nur  die  Biegungen  des  letztem  überhaupt  sehr 
klein  und  so  beschaffen  sind,  dass  ihre  Resultante  mit  jener  geraden  Linie  in 
Grösse  und  Richtung  zusammenfällt.  Ampere  wies  aber  auch  diese  Thatsaehe 
nach,  indem  er  z.  B.  einen  der  geradlinigen  Leiter  des  vorigen  Versuches  durch 
einen  willkürlich  geknickten  Leiter  ersetzte,  und  beobachtete,  dass  dadurch  jene 
Gleichgewichtslage  keine  Acnderungen  erfuhr. 

Einige  aus  diesen  Versuchen  erschlossene  Folgerungen  hatte  Ampere  ohue 
nähern  Nachweis  gelassen,  und  dieselben  unmittelbar  zu  seiner  Berechnung  für 
die  Wechselwirkung  endlicher  Stromtheile  benutzt  Die  hierdurch  entstandene 
Lücke  füllte  Liouville  nachträglich  aus.  Derselbe  zeigte  nämlich,  dass  zwei 
Stromelemente,  welche  gegen  ihre  Entfernung  von  einander  als  verschwindend 
klein  betrachtet  werden  können,  keine  Wirkung  auf  einander  ausüben,  wenn  sic 
senkrecht  zu  einander  stehen.  Sie  üben  aber  auch  dann  noch  keine  gegenseitige 
Wirkung,  wenn  das  eine  in  einer  Ebene  liegt,  welche  durch  die  Mitte  des  an- 
dern Elementes  geht  und  auf  diesem  senkrecht  steht  Wenn  ferner  die  Ele- 
mente in  beliebigen  Ebenen  liegen,  so  wirken  sie  auf  einander  in  der  Richtung 
derjenigen  geraden  Linie,  welche  ihre  Mitten  mit  einander  verbindet,  mögen  sic 
gegen  diese  Linie  geneigt  sein  wie  nur  immer  möglich. 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  es  nun  unschwer,  eine  Formel  zu  entwickeln. 

welche  die  gegenseitige 
Wirkung  zweier  belie- 
big im  Raume  gelegener 
unendlich  klcinerThciic 
von  galvanischen  Lei- 
tern darstellt  Seien  zu 
dem  Ende  mm,  und  m'm, 
Fi9.  ns.  in  Ficj.Uo  die  Stromtheile. 
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deren  Wechselwirkung  bestimmt  werden  soll,  und  sei  nn,  die  Verbindungslinie 
ihrer  Mitten,  nach  deren  Richtung  sie  auf  einander  wirken,  so  ist  nach  dem 
Vorigen  ersichtlich,  dass  die  Wirkung  von  mm,  dieselbe  bleibt,  wenn  statt  seiner 
der  gebrochene  Stromleiter  mee,m,  substituirt  wird.  Die  gebrochene  Linie  mag 
so  gewählt  werden,  dass  die  Theile  me  und  m,e,  senkrecht  zur  Verbindungs- 
linie nn,  stehen  und  der  Theil  ec,  in  diese  Linie  selbst,  oder  in  deren  Ver- 
längerung nk  fällt.  Ebenso  kann,  der  kleine  Stromtheil  m,m/  zerlegt  werden  in 
m'd,  dd,  und  d, m/,  so  zwar,  dass  dd,  in  diejenige  Ebene  fällt,  in  welcher  gleich- 
zeitig der  erste  Stromtheil  mm,  und  die  Verbindungslinie  nn,  liegt,  und  dass  die 
beiden  andern  Componenten  m'd  und  d,mj  senkrecht  auf  dieser  Ebene  stehen. 
Wird  endlich  die  Componente  dd/  abermal»  zerlegt  in  de  und  d,c„  welche  senk- 
recht auf  der  Verbindungslinie  nn,  stehen,  und  in  cc,,  welches  in  die  Verbindungs- 
linie fällt:  so  würde-  also  unbeschadet  der  Wirkung  nach  aussen,  statt  des 
geraden  Strointheiles  m'm,'  der  gebrochene  Strom  m'dcc,dtm,'  substituirt  werden. 

Nun  stehen  aber  die  Stromcomponenten  m'  d und  m,'d,  senkrecht  auf  der- 
jenigen Ebene,  in  welcher  die  Zerlegungen  des  Stromelementes  mm,  stattfand, 
sie  werden  also  weder  auf  dieses  Element,  noch  auf  eine  seiner  Componenten 
eine  Wirkung  ausüben.  Dasselbe  gilt  von  der  Wechselwirkung  zwischen  den 
Componenten  (me  e,m,)  und  cc,  sowie  zwischen  (</c~b  c,d, ) und  ee ,;  sie 
ist  gleich  Null,  weil  sic  senkrecht  zu  einander  stehen.  Demnach  reducirt  sich 
die  Wechselwirkung  zwischen  mm,  und  m'm/  auf  die  Summe  der  Wirkungen 

von  (me  H-  e,m,)  auf  (de  -4-  c,d,) 
und 

von  ee,  auf  cc, , 

welche  zu  ermitteln  sind.  Unbestritten  werden  nun  diese  Wirkungen  mit  den 
Starken  i und  i!  der  in  den  Elementen  sich  bewegenden  Ströme,  sowie  mit  den 
Längen  der  wirksamen  Antheile  derselben  wachsen,  hingegen  mit  Vcrgrösse- 
rung  des  Abstandes  der  Ströme  von  einander  abnehmen.  Und  dann  wird  noch 
rin  Unterschied  erwogen  werden  müssen,  ob  die  wirksamen  Componenten 
parallel  zu  einander,  oder  ob  sie  in  derselben  Linie  liegen. 

l'm  die  Längen  der  wirksamen  Componenten  zu  bestimmen , mag  der  Winkel 
zwischen  dem  Stromelement  m, mj  und  der  Verbindungslinie  n'n  mit  [i  und  der 
Winkel,  welchen  mm,  mit  der  Verlängerung  nk  dieser  Linie  macht,  mit  u be- 
zeichnet werden;  ingleichen  mag  y der  Winkel  zwischen  denjenigen  beiden  Ebenen 
sein,  welche  durch  die  Verbindungslinie  und  jedes  der  beiden  Stromelcmcntc 
gelegt  werden  können.  Ist  ferner  die  Länge  des  Elementes  mm,  = ds  und  die 
des  Elementes  m,m,'  = ds' , dann  ist 

(me  c,m,)  — ds  • sin«;  (de  -4-  c,d,)  = (m'c  -+-  c,m/)  cos  y 

= ds?  • sin/üf  • cosy 
und 

ce,  — rfscosa;  cc,  — ds'  cos  ft. 

Die  Wechselwirkung  der  parallelen  Antheile  ist  demnach  dem  Product  aus  den  beiden 
Werthen  der  obern,  und  die  der  in  einer  Linie  liegenden  Antheile  dem  Product 
aus  den  Werthen  der  untern  Zeile  proportional.  — Was  ferner  den  Einfluss  der 
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Entfernung  betrifft,  so  ist  es  allerdings  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Wirkung 
der  kleinsten  Stromtheilchen,  analog  andern  Kräften,  dein  Quadrate  ihres  Abstandes 
umgekehrt  proportional  sei.  Da  jedoch  dieses  aus  dein  Bisherigen  nicht  mit  Ge- 
wissheit hervorgeht,  so  mag  bis  zu  spätem  Nachweisen  noch  allgemein  die 
nle  Potenz  des  Abstandes  angenommen  werden.  Wird  also  der  Abstand  n n'  der 
Mitten  beider  Stromtheilchen  mit  r bezeichnet,  so  ist  ihre  oder  ihrer  Compo- 

1 

nenten  Wechselwirkung  der  Grösse  — proportional.  — Ebenso  wenig  wie  die 

Potenz  des  Abstandes  ist  auch  das  Verhältnis  der  gegenseitigen  Wirkung  zweier 
Stromelemente  aus  dem  Bisherigen  ersichtlich,  wenn  dieselben  einmal  parallel  zu 
einander  stehen,  (»der  wenn  sie  in  derselben  Richtung  liegen.  Der  aus  Versuchen 
zu  bestimmende  Coeflicient  mag  demnach  allgemein  mit  k bezeichnet  werden. 
Und  so  ergäbe  sich  der  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  von  (me  -4-  etm,) 
auf  (de  c,d,)  als 

...  . , , sin  u sin ß cos  y 

tt'  • ds  ■ ds  • - 

r" 

und  im  Vergleich  damit  die  Wirkung  von  ee,  auf  ec,  als 

. ...  . * cos « cos ß 

k • u • ds  • fly  • — • 

j+1 1 

Da  aber  die  Elemente  mm,  und  ml  inj  mit  der  Summe  dieser  Werthc  auf  einander 
wirken,  so  ist  das  Maass  der  wirksamen  Kraft  ausgedrückt  durch 

, sin  « sin  ß cos  y -+-  k cos  « cos  ß 


ii  • ds  • ds1 


A). 


Haben  beide  Ströme  die  hier  stillschweigend  angenommene  Richtung,  oder  haben 
beide  die  entgegengesetzte,  dann  ist  das  Vorzeichen  des  entwickelten  Ausdruckes 
positiv,  und  die  Stromelementc  ziehen  sich  an;  bekommt  aber 'ein  Strom  die 
entgegengesetzte  Richtung,  sodass  -f-t  in — t oder  ~h i'  in  — i'  übergeht,  dann 
erhält  die  Formel  ein  negatives  Vorzeichen  und  die  Anziehung  verwandelt  sich 
in  Abstossung. 

Die  hier  gegebene  Formel  erlaubt  keine  allgemeine  Anwendung.  Gehört 
nämlich  jeines  der  beiden  betrachteten  Stromelemente,  etwa  ds,  einem  Stromleiter 
von  endlicher  Länge  an,  so  wird,  wenn  man  die  Wirkung  von  ds'  auf  irgend  ein 
anderes  Element  jenes  Leiters  betrachten  will,  gleichzeitig  eine  Aenderung  des  Ab- 
standes r,  sowie  der  Winkel  u und  ß eintreten.  Und  gehört  überdem  noch  der  endliche 
Stromleiter  einer  doppelt  gekrümmten  Curvc  an,  so  ändert  sich  beim  Fortschreiten 
zu  einem  andern  Element  auch  noch  der  Winkel  y.  Dasselbe  findet  statt,  wenn 
ds  einem  endlichen  Stromleiter  angehört.  Eine  Abhängigkeit  der  Werthc  r,  «, 
ß,  y,  ds  und  ds'  von  einander  ist  aber  aus  der  Formel  nicht  allgemein  ersicht- 
lich. Dieselbe  bedarf  daher  einer  Umwandlung , und  zwar  lässt  sich  zeigen , dass, 
wenn  man  drei  jener  polaren  Coordinaten,  etwa  «,  ß und  y,  als  Functionen  der 
drei  andern,  r,  ds  und  dsl,  ausdrückt  , die  Formel  A sich  verändert  in 
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Für  jetzt  mag  es  genügen,  diesen  Ausdruck  gewonnen  zu  haben.  Seine  Bedeu- 
tung, sowie  die  Werthbestinunung  der  Coeflicienten  n und  k mag  den  folgenden 
Paragraphen  aulbehalten  bleiben. 

i.  A priori  ist  nicht  zu  erweisen,  ob  nicht  etwa  der  Sinn  der  Strombewegung 
einen  Einfluss  auf  die  absolute  Grösse  der  Kraft  hat,  mit  welcher  zwei  Ströme  auf 
einander  einwirken.  Musste  ja  doch  Oersted  sogar  nachwcisen,  dass  die  magne- 
tische Wirkung  des  Schlicssungsdrafhes  au  allen  Stellen  seiner  Peripherie  dieselbe 
ist  (vcrgl.  §.6,  N.  II.).  Es  ist  aber  in  der  verschiedenartigsten  Weise  dargcthan 
worden,  und  cs  darf  daher  als  allgemein  gelten,  dass  bei  gleicher  Neigung 
zweier  Leiter  gegen  einander  und  bei  gleicher  Stromstärke  die  an- 
ziehende Kraft,  mit  welcher  die  Ströme  bei  einer  bestimmten  Richtung 
auf  einander  wirken,  ebenso  gross  ist,  als  die  abstossende,  wenn  einer 
der  beiden  Ströme  die  entgegengesetzte  Richtung  bekommt.  Der  Be- 
weis lässt  sich  in  einem  Beispiel  für  viele  dadurch  liefern,  dass  man  statt  des  be- 
weglichen Leiters  der  Fig.  97  den  Leiter  rabedefs  der  Fig.  116  in  das  gewählte 
Stativ  einhängt.  Dieser  Leiter  ist  so  beschaffen,  dass  dem 
abwärts  steigenden  Strome  bc  ein  aufwärts  steigender  cf  mög- 
lichst nahe  liegt  und  nur  mit  ihm  zugleich  beweglich  ist.  Da 
diese  Combination  von  dem  festen  Leiter  mo  des  Stativs  weder 
angezogen,  noch  abgestossen  wird,  mag  die  Stromesrichtung  im 
festen  oder  im  beweglichen  Leiter  sein  welche  sie  wolle,  so 
bestätigt  sich  der  oben  ausgesprochene  Satz.  Hierauf  beruht 
die  Einrichtung  des  in  Fig.  6 dargestcllten  Stativs.  Die  Wir- 
kung des  in  der  Axe  desselben  flicssenden  Stromes  auf  die 
an  ihm  aufgehangenen  beweglichen  Leiter  wird  durch  die  ent- 
gegengesetzte und  gleichgrossc  des  auf  der  Oberfläche  zurück- 
laufenden  Stromes  compensirt. 

II.  Die  im  ersten  Abschnitt,  §.6,  N.  1.  gepflogenen  Erörterungen  über  das  Ver- 
halten buchtiger  und  geknickter  Leiter  gegen  die  Magnetnadel  lassen  sich  auch  für 
das  Verhalten  gegen  den  Strom  wiederholen.  Namentlich  bleibt  die  gegenseitige 
Wirkung  zweier  Stromleiter  auf  einander  dieselbe,  wenn  man  einen  von  beiden  oder 
beide  durch  buchtige  Leiter  ersetzt,  welche  so  beschaffen  sind,  dass  die  Resultante  aller 
Diegungen  in  Richtung  und  Grösse  mit  den  zuerst  benutzten  geraden  Leitern  zu- 
sainmenfallen , vorausgesetzt,  dass  durch  die  Vertauschung  die  Strom- 
stärke nicht  geändert  wird.  Die  Bedeutung  dieses  fruchtbaren,  die  Anwendung 
des  Kräfteparallelogrammes  unmittelbar  gestattenden  Satzes  erkannte  Ampere2  schon 
beim  ersten  Beginn  seiner  elektrodynamischen  Untersuchungen. 

Der  Nachweis  desselben  lässt  sich  führen,  wenn  man  den  einen 
der  beiden  Thcile  ef  oder  cb  des  beweglichen  Leiters  in  Fig.  116 
mit  kleinen  Biegungen  versieht,  oder  ihn  mit  Vermeidung  metalli- 
scher Berührungen  um  den  andern  Leiter  umherwindet.  Der  so 
vorgerichtctc  bewegliche  Leiter  wird  dann  ebenso  wenig  ange- 
zogen oder  abgestossen  als  im  vorigen  Falle.  Und  hierauf  beruht 
die  Einrichtung  des  Statives  der  Fig.  5.  Ein  genauerer  Nachweis 
»geschieht  aber  dadurch,  dass  man  einem  beweglichen  Leiter,  etwa 
dem  fg  der  Fig.  101 , von  zwei  Seiten  her  einen  geraden  und 
einen  geknickten  Leiter  kl  und  k'l'  entgegenhält,  so  zwar,  dass 
beide  von  demselben  Strome  durchflossen  werden , und  beide  ab- 
stosseud  auf  den  ersten  wirken.  Der  bewegliche  Leiter  findet  als- 
dann genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  festen  eine  stabile 
Gleichgewichtslage.  Die  Anordnung  dieses  Versuches  wird  aus 
der  Fig.  11 7 deutlich. 


Fiq.  in. 
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III.  Im  vorigen  Paragraphen  N.  IV.  wurde  gezeigt,  dass  wenn  ein  begrenzter 
.Strom  oe  der  Fig.  108  senkrecht  auf  einem  unbegrenzten  kl  steht,  der  erstere 
einen  zur  Richtung  des  letztem  parallelen  Bewegungsantricb  erhält  ohne  angezogen 
oder  abgestossen  zu  werden.  Dasselbe  findet  auch  noch  statt,  wenn  kl  von  end- 
licher Lange  ist  und  die  Verlängerung  von  eo  in  der  Mitte  von  kl  einschneidet. 
Sind  jedoch  die  Ströme  in  Betracht  ihrer  Entfernung  von  einander  un- 
vcrhältnissiuässig  klein  und  befindet  »ich  der  eine  in  dem  auf  der 
Mitte  des  andern  errichteten  Perpendikel,  dann  äussern  dieselben 
gar  keine  Wirkung  mehr  auf  einander.  In  diesem  Falle  bilden  nämlich  die 
beiden  Componenten  ac  und  da  einen  Winkel  von  180°  mit  einander,  und  somit 
wird  die  zu  kl  parallele  Resultante  ab  = o. 

Diesen  Satz  hat  Liouville  3 noch  in  folgender  Weise  erweitert.  Ein  unend- 
lich kleiner  Stromthcil  übt  auf  einen  andern  unendlich  kleinen  Strom- 
thcil  keine  Wirkung  aus,  wenn  der  eine  sich  in  einer  Ebene  befindet, 
welche  auf  der  Mitte  des  andern  senkrecht  steht.  Um  den  Beweis  dafür 
zu  geben,  mag  sich  in  der  Ebene  mn  der  Fig.  118  ein  Stromclement  kl  befinden,  und 

in  der  zur  Ebene  senkrechten  Geraden  e e'  mögen  sich  die  ebenfalls 
unverhältnissmässig  kleinen,  aber  unter  einander  gleich  langen 
und  gleich  starken  Stromelcinentc  eo  und  eV  bewegen  können.  Die 
Stromesrichtung  mag  in  den  beiden  letztem  entgegengesetzt,  und  die 
in  kl  mag  so  beschaffen  sein,  dass  eo  wie  e'  o'  Bewegungsantriebe 
in  der  Richtung  der  Pfeile,  also  nach  der  Ebene  hin  bekommen, 
was  dann  der  Fall  ist,  wenn  eo  und  e'u,  sowie  kl  gleichzeitig 
nach  dem  Winkel  hin-  oder  von  dem  Winkel  forlflicsscn,  den  sie 
miteinander  machen.  Die  Anziehungen,  welche  kl  auf  eo  und  t» 
ausübt,  sind  unter  einander  gleich,  wenn  die  Entfernungen  der 
letztem  von  dem  erstem  gleich  sind.  Letztere  üben  aber  auf  kl 
eine  ebenso  grosse  Anziehung  aus  als  kl  auf  sic.  Folgen  nun  eo 
und  cV  den  Bewegungsantrieben,  so  werden  ihre  Mitten  nach 
einiger  Zeit  in  c angekommen  sein,  wo  ihre  Bewegungslinie  die  Ebene 
durchschneidet.  Befinden  sich  aber  beide  Stromelementc  in  dieser  Lage,  so  wird 
kl  mit  der  Summe  der  von  ihnen  ausgehenden  Kraft  gegen  c angezogen.  Beide 
gleichstarke  und  gleichlangc  Stromelemente  decken  sich  aber  in  dieser  Lage,  und 
da  beide  entgegengesetzte  Richtung  haben,  so  ist  nach  N.  I.  die  Summe  ihrer  An- 
ziehung gleich  Null.  Da  aber  beide  Stromelementc  auf  ab  anziehend  wirken,  so 
kann  ein  Null  werden  ihrer  Wirkung  nur  dann  statthaben-,  wenn  jede  der  beiden 
Wirkungen  auf  ab  für  sich  gleich  Null  ist.  Sind  also  eo  und  e o'  bei  ihrer  Be- 
wegung mit  ihren  Mitten  in  der  Ebene  mn  angekommen,  so  üben  sie  keine  Wirkung 
mehr  auf  das  Stromclemcnt  kl  aus.  Bewegen  sie  sich  aber  in  der  vorgeschricbeneii 
Richtung  wieder  über  die  Ebene  hinaus,  dann  verwandelt  sich  die  frühere  An- 
ziehung gegen  kl  in  Abstossung. 

IV.  Ampere  bedurfte  ferner  zur  mathematischen  Bestimmung  derjenigen  Kraft, 
mit  welcher  zwei  beliebig  gelegene  Elemente  galvanischer  Ströme  auf  einander  wirken, 
der  Annahme,  dass  die  Resultante  dieser  Wirkung  die  Richtung  derjeni- 
gen geraden  Linie  habe,  welche  die  Mitten  der  Elemente  mit  einander 
verbindet.  Einen  nähern  Nachweis  dieses  Satzes  hat  Ampere  nicht  selbst  gelie- 
fert. Da  jedoch  Zweifel  dagegen  erhoben  werden  können,  in  Betracht  eine  Ueber- 
tragung  desselben  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  Strom  und  Magnet  nicht  allge- 
meine Gültigkeit  hat  — vcrgl.  erster  Abschnitt,  §.7,  N.  III.  — so  hat  Liouvillf.  3 
auch  für  ihn  einen  Beweis  nachgeholt. 

Oersted  hatte  gezeigt  (vcrgl.  §.6,  N.  II.),  dass  die  von  dem  Schlicssungs- 
drath  ausgehende  Kraft  auf  jeder  Seite  desselben  gleich  ist.  Bewegen  sich  nun 
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zuvörderst  zwei  Stroniclemcnte  eo 


und-  e'  o' 


der  Fig.  419  in  derselben  geraden 


c 

SL 


Fiij.  120. 


Linie  eo',  so  ist  durchaus  kein  Grund* vorhanden,  warum  die  zwischen  ihnen  wirkende 
Kraft  nicht  die  Richtung  der  Verbindungslinie  co' 
ihrer  Mitten  haben,  sondern  von  derselben  etwa  in 

der  Richtung  der  Linie  aa'  abweichen  sollte;  denn — 

weder  die  obere  Seite  des  einen,  noch  die  untere  Seite  0 " ( 

des  andern  Elementes  üben  eine  grössere  Wirkung  aus  h9_ 

als  die  entgegengesetzten  Seiten  derselben  Elemente. 

Es  mögen  ferner  beide  Elemente  eo  und  e'o'  der  Fig.  HO  in  derselben  Ebene 
liegen,  gleiche  Richtung  haben  und  senkrecht  auf  der  ihre  Mitten  verbindenden 
Geraden  it  stehen.  Die  Stromstärke  sei  zuvörderst 
in  beiden  Elementen  gleich  und  habe  die  Richtung 
der  beistehenden  Pfeile.  Hätte  nun  die  Resultante  der 
Wechselwirkung  zwischen  beiden  Elementen  nicht  die 
Richtung  der  Linie  »Y,  so  könnte  dieselbe  eine  zur 
Ebene  der  Figur  verticale  Componente  haben.  Be- 
fände sich  der  Beobachter  in  b,  so  würde  infolge 
derselben  etwa  der  rechts  von  ihm  liegende  Strom- 
theil  e'o'  nach  oben,  und  demzufolge  der  links  von 
ihm  befindliche  eo  nach  unten  aus  der  Ebene  der  Figur  getrieben.  Würde  demnächst 
beiden  Strömen  gleichzeitig  die  entgegengesetzte  Richtung  ertheilt,  so  würde  der 
Beobachter  sich  nur  nach  b'  zu  stellen  und  nach  c zu  kehren  haben,  um  die  vorige 
Anschauung  zu  wiederholen.  , Dann  würde  sich  eo  ihm  zur  Rechten  befinden  und 
nach  oben  getrieben  werden , das  zur  Linken  befindliche  e1  o‘  w'ürde  aber  nach  unten 
gehen.  Die  Versuche  haben  aber  gezeigt  — vergl.  §.  23,  N.  I.  — , dass,  wenn 
beide  Ströme  gleichzeitig  die  entgegengesetzte  Richtung  bekommen,  ihre  Wechsel- 
wirkung dieselbe  bleibt;  cs  kann  also  eine  zur  Ebene  der  Ströme  verticale  Com- 
ponente nicht  vorhanden  sein.  — Es  wäre  jedoch  ferner  möglich,  dass  in  der  Ebene 
der  Stromelemente  selbst  eine  zur  Linie  ii1  senkrechte  Componente  existirte,  infolge 
deren  eine  von  tY  abweichende  Linie  etwa  aa1  die  Wirkungsrichtung  der  Stromele- 
mentc  wäre.  Könnte  diese  Annahme  gestattet  werden,  so  müsste  bei  einer  gleich- 
zeitigen Umkehr  beider  Stromesrichtungen  a u!  die  Wirkungsrichtung  werden.  Beide 
Linien  aa!  und  aa'  müssen  aber  zusammenfallen  in  die  Linie  ii';  denn  eine  gleich- 
zeitige Umkehr  beiden  Ströme  ändert  in  der  Wechselwirkung  derselben  nichts.  Die 
Verbindungslinie  der  Mitten  beider  Stromelemente  ist  also  auch  in  diesem  Falle  die 
Wirkungsrichtung. 

Hat  einer  der  Ströme  in  beiden  betrachteten  Fällen  die  n fache  Stärke  des 
andern,  so  kann  man  ihn  als  aus  «Strömen  von  einfacher  Stärke  zusammengesetzt, 
denken  und  für  jeden  derselben  das  Gesagte  beweisen.  Eine  Uebertragung  des 
Beweises  auf  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  ist  ebenfalls  einfach. 

Es  wird  nun  leicht  sein , jenen  Satz  auch  für  den  allgemeinen  Fall  zu  beweisen, 
für  welchen  die  beiden  Stroniclemcnte  mm,  und  m'm/  der  Fig.  121  in  zwei  ver- 
schiedenen Ebenen  liegen  und 
ganz  beliebige  Winkel  a und  ß 
mit  der  Verbindungslinie  n nf 
ihrer  Mitten  machen.  — Nach 
dem  in  N.  II.  entwickelten 
Grundsätze  können  statt  des 
Stromelementes  mm.  die 


Stromelemente  me,  eet  und  • ^ig 

e,m,  substruirt  werden,  ohne  in  der  Wirkung  nach  aussen  etwas  zu  ändern.  Diese 
Zerlegung  ist  so  gewählt,  dass  ec,  in  die  Verbindungslinie  nn  fallt,  und  me  sowie 
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m et  senkrecht  zu  derselben  stehen.  In  ähnlicher  Weise  kann , ohne  die  Wirkung  zu . 
ändern,  das  Stromelement  m' m/  in  zwei  Elemente  m'  d und  ml'dl  zerlegt  werden,  welche 
senkrecht  zu  derjenigen  Ebene  stehen,  in  welcher  das  erste  Stromelement  und  die  Ver- 
bindungslinie beider  liegen,  und  in  ein  anderes  ddr  welches  in  dieser  Ebene  die  Fuss- 
punkte  der  senkrechten  Elemente  verbindet.  Der  letzte  Antheil  lässt  sich  wiederum 
substituiren  durch  die  zur  Verbindungslinie  senkrechten  Componenten  de  und  dlcl  und 
die  in  dieselbe  fallende  ccr  Da  wir  es -hier  mit  unendlich  kleinen  Strömen  zu  thun  haben, 
wird  sich  nichts  an  der  Wirkung  nach  aussen  ändern,  wenn  wir  alle  senkrechte  Compo- 
nenten der  beiden  ursprünglichen  Elemente  nach  den  Mitten  der  letztem  mit  Beibe- 
haltung ihrer  Richtung  und  Grösse  verlegt  denken,  und  somit  statt  eines  jeden 
Paares  daselbst  ein  Element  von  doppelter  Länge  halb  auf  einer  halb  auf  der  andern 
Seite  der  Verbindungslinie  substituiren.  Demgemäss  wird  nun  nach  dem  in  der 
vorigen  Nummer  entwickelten  Grundsätze  das  Paar  (m‘ d mf  d,)  auf  das  Paar 
(me-f-m#e)  sowie  auf  die  Componente  eet  gar  keine  Wirkung  ausüben;*  denn  die 
beiden  letztem  liegen  in  einer  Ebene,  welche  auf  der  Mitte  des  erstem  Paares 
senkrecht  steht.  Ebenso  ist  keine  Wirkung  vorhanden  zwischen  cc,  und  dem  Paare 
(me  + e,m;)  sowie  zwischen  eet  und  dem  Paare  (de  -f-  c//,),  denn  immer  liegt 
erstercs  in  der  auf  die  Mitte  des  andern  gezogenen  Senkrechten.  Wirksam  auf 
einander  sind  aber  das  Paar  (me  mtet)  und  das  Paar  (de  -f-  dtct).  Beide  sind 
einander  paraUel  und  beide  stehen  senkrecht  auf  der  durch  ihre  Mitte  gehenden 
Verbindungslinie  nn';  die  Resultante  ihrer  Wirkung  liegt  also  wie  gezeigt  in  dieser 
letztem  Linie.  Und  wirksam  auf  einander  sind  ferner  die  Anthcile  eet  und  ccr  Sie 
fallen  aber  mit  der  Verbindungslinie  ihrer  Mitten  zusammen;  die  Resultante  ihrer 
Wechselwirkung  liegt  also  ebenfalls  in  dieser  Linie.  Und  somit  wäre  erwiesen, 
was  gezeigt  werden  sollte,  dass  die  Richtung  der  Wechselwirkung  zweier  beliebig 
gegen  einander  gelegener  Stromelcmente  stets  mit  der  Verbindungslinie  ihrer  Mitten 
zusammenfallt. 

V.  Der  im  Text  entwickelte  Ausdruck  A für  die  Wechselwirkung  zweier 
Stromelcmente 

dg  s‘n  n 8*n  ft  cos  y ~+“  k cos  a * cos  ft  i j 

rn 


erlaubt  noch  eine  Vereinfachung  durch  Einführung  des  Winkels,  welchen  die  beiden 
Stromelemente  mit  einander  machen,  und  welcher  mit  t bezeichnet  werden  mag. 
Wird  nämlich  eines  der  beiden  Stromelcmente  der  Fig.  115,  etwa  n'm',  parallel  z» 
sich  selbst  auf  der  Verbindungslinie  n'n  so  lange  verschoben,  bis  es  das  andere 
Stromelement  schneidet,  dann  entsteht  die  Darstellung  der  Fig.  122.  Hier  sind  tim 

und  nm1  die  obern  Hälften  der  beiden  Stromelcmente  und  nc 
ist  die  Richtung  der  Verbindungslinie.  Es  sind  also  die  Winkel 
mne  = «,  in! nc  — ß und  mnm1  = f.  Werden  ferner  in  den 
Stromebenen  auf  irgend  einen  Punkt  c der  Verbindungslinie 
Perpendikel  cf  und  cm;  errichtet  und  bis  auf  die  Stromelemente 
oder  deren  Verlängerungen  geführt,  so  ist  der  von  ihnen  ge- 
bildete Winkel  y der  Winkel  der  Stromebenen.  Zwischen 
«,  ß,  y,  und  e ergiebt  sich  aber  daraus  folgende  Relation:  Es  ist 

m'  p = fn*  mn*  — 2 fn  • m'n  cos  t 


Fig  122. 


und  gleichzeitig 


— fc*  -\-  m!  c*  — 2 f c - m'  c cos  y. 


Da  nun  fn 2 = f c%  cn*  und  m'n 2 = m'c2  -f-  cn1,  so  ist 

2cn2  — 2 fn  • m’n  cos  t = — 2 fc  • m'c  cos  y 
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cn  . cn 

— , m n — , 

cos  ß 


und  da  fn  — 

cos  « 

so  geht  jene  Gleichung  über  in  : 


c n sin  k , . 

f c = unu  m c 

cos  « 


oder  es  ist: 


, „ , cos  t _ , sin « sin  ß cos  y 

ten*  — 2cn  = — 2c  n — 

COS  « COS  ß COS  (X  cos  ß 

sin  « sin  ß cos  y = cos  f — cos  « cos  ß. 

Wird  dieser  Werth  in  die  Formel  t)  eingesetzt,  so  geht  sie  über  in 

....  , . cos  « -b  (A  — 1 ) cos  « cos  ß 

t » ds  ds  . . . 


cn  sin  ß 
cos  ß 


<)■ 


mm»*, 


m wms 


Fig.  1K. 


VI.  Die  oben  motivirte  Umänderung  der  Formel  t)  lässt  sich  nun  durch  fol- 
gende Uebcrlegungen  gewinnen4.  In  der  Fig.  12ö  mögen  durch  bm  und  b'm'  zwei 
Strondeiter  dargestellt  werden,  w'elchc  ein- 
fach oder  doppelt  gekrümmt  sein  können. 

Wird  bn  mit  s und  b'  n'  mit  s'  bezeichnet, 
so  können  die  kleinen  Zuwachse  n m mit 
d$  und  n'm'  mit  ds1  bezeichnet  werden. 

Die  Linien  nt  und  nY  seien  die  Tangenten 
an  den  Punkten  n und  n'  und  mögen  merk- 
lich mit  den  Elementen  nm  und  n'm'  Zu- 
sammenfällen. Die  Linie  nn'  sei  die  Ver- 
bindungslinie r der  Punkte  n und  mit 
nY  mache  dieselbe  einen  Winkel  ß,  mit  nt  mache  aber  ihre  Verlängerung  nk 
den  Winkel  «.  Die  beiden  Ebenen,  welche  durch  die  Verbindungslinie  einerseits 
und  die  beiden  Tangenten  andererseits  bestimmt  werden,  machen  den  Winkel  y mit 
einander.  Zieht  man  nun  die  Linien  me  und  mV  senkrecht  von  m und  m!  auf  die 
Verbindungslinie  oder  deren  Verlängerung,  so  ist  ne  die  Zunahme  von  r,  also  dr 
wenn  sich  s in  s -f-  ds  ändert  und  $'  ungeändert  bleibt.  Ebenso  ist  n' e'  die  nega- 
tive Zunahme  von  r also  — dr,  wenn  sich  s'  in  s'  -|-  ds'  ändert  und  s ungeändert 
bleibt.  Daraus  ergiebt  sich  aber 

di' 

cos  « = 4) 

d s 

und 

dt'  iv 

cos  ß = — -r-j *)• 

ds 

Differenziirt  man  die  letzte  Gleichung  nach  s,  so  erhält  inan  sofort 

d2  r d s 

ds1  • ds  dß 

Wenn  sich  s um  ds  ändert,  so  ist  n'm  die  neue  Verbindungslinie  zwischen  den 
Stromelementcn.  Hierdurch  ist  aber  auch  ß verändert  worden  in  ß — dß  = mn'm1. 
Da  nun  aber  n'm  aus  der  Ebene  des  Winkels  ß herausgetreten  ist,  so  ist  die  Ver- 
minderung, welche  ß dabei  erlitten  hat,  nur  der  Projection  des  Winkels  mn'e  auf 
die  Ebene  ( n'  n gleich,  also 

— dß  = mn'e  • cos  y. 

Diese  Projection  kann  man  sich  dadurch  vergegenwärtigen , dass  man  die  Linie  m n' 
mit  Beibehaltung  ihrer  Neigung  gegen  nY  bis  zur  untern  Ebene  hinabbewegt.  Der 


sin  ß — 


5). 
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Punkt  m beschreibt  dann  einen  Kreisbogen  auf  einer  Cylinderhülle,  welche  n' ('  zur 
Axe  hat,  und  dieser  Bogen  steht  senkrecht  auf  der  durch  die  Axe  gehenden  Ebene 
en't'.  Ist  y ein  spitzer  Winkel,  dann  vermindert  diese  Projection  den  Winkel  (i. 
Sie  vergrössert  aber  ß,  wenn  y ein  stumpfer  Winkel,  also  sein  Cosinus  negativ  wird. 


me 


Das  Maass  des  Winkels  mn  c ist  aber  — 7,  indem  me 

en 


ils  • sin  « als  mit  dem 


Bogen  des  Winkels  zusammen  fallend  betrachtet  werden  kann,  wenn  derselbe  durch 
den  Halbmesser  ?»' = r + </r  oder  =r  gebildet  wird.  Demnach  ist 


ds  . 

— aß  = — sin  « • cos  y 
r 


oder 


sin  u • cos  y — — r 


dj_ 

ds 


6). 


Durch  Substitution  der  Werthc  von  cos«,  cos/?,  sin/?  und  sin«  • cos  y ans 
den  Bleichungen  3),  4),  5),  6)  in  den  unter  t)  angegebenen  Werth  erhält  man 


ii'  - ds  ds1  / d2r 


(d3 4r  . dr  dr\ 
r ds  di  1 ds  ds')’ 


cs  ist  also  der  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  zwischen  den  Stromelcmenten 
nur  noch  von  den  drei  Veränderlichen  r,  s und  s'  abhängig. 

Es  bleibt  noch  übrig,  dem  in  der  Klammer  befindlichen  Theile  der  Gleichung 
eine  bequemere  Form  zu  geben.  Es  ist  aber : . 

( (Pr 


ds  ds? 


, rfr  dr\  _ t _f_r_  dr  rfr\ 

ds  dt)  ~ V dsds'  ^ ds  ds') 


ds 


und  sonach  geht  jener  Ausdruck  über  in 


IV 


**1  Ii  — fl 


ds 


ds  ds 1 


d r 


oder  durch  Wiedereinführung  von  cos  ß = — aus  Gleichung  4)  in : 


ii  r1—fc— " 


d ( rk  cos  ß ) 
ds 


dsds ' 8). 


1 Ampere’s  Entwickelung  der  Fundainentaifonnel  für  die  Wechselwirkung  zweier  Strom- 
elemente, in  dessen  * Itecueil  etc.  p.  227  ff.  und  in  dessen  Ihdorie  etc.  p.  27  ff. 

2 Vergl.  hierzu  den  Literaturnachweis  N.  2.  des  vorigen  Paragraphen. 

5 Liouville.  * Arm.  de  ch.  et  de  ph.  41.  415.  (1829.) 

4 Ampere.  * Arm.  de  ch.  et  de  ph.  20.  398.  (1822.);  gelesen  vor  der  Akad.  der  Wissen- 
schaften zu  Paris  ain  10.  Juni  1822.  — ‘Ampere  liecueil  etc.  p.  293.  — ‘Ampere  Theo- 
rie etc.  p.  34.  — Demonferrand  Handb.  der  dynamischen  Elektr. , übers,  v.  Fechuer. 
Leipzig  1824.  S.  4ö. 
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§.  25.  Amperes  Bestimmung  der  Constanten  k und  n. 

In  der  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Formel  für  die  Wechselwirkung 
zweier  Stromelemente  bleiben  noch  immer  die  beiden  constanten  Coefficientcn 
k und  n unbestimmt.  Gleichwie  nun  Ampere  mit  Hülfe  zweier  Gleichgewichts- 
lagen jene  Formel  begründete,  so  ermittelte  er  noch  zwei  andere  Gleichgewichts- 
lagen. welche  zur  zahlenmässigen  Darstellung  von  k und  n führten. 

Was  die  erste  Gleichgewichtslage  betrifft,  so  hat  sie  zum  Zweck,  nachzu- 
weisen, dass  ein  geschlossener  Kreisstrom  niemals  eine  in  demselben 
Sinne  gehent^g  continuirliche  Bewegung  hervorbringen  kann,  wenn  er 
auf  einen  beliebig  gestalteten  Leiter  wirkt,  dessen  Bewegungsaxc  im 
Mittelpunkte  des  Kreisstromes  senkrecht  auf  dessen  Ebene  steht  und 
der  in  einem  Punkte  dieser  Axe  den  Strom  aufnimmt,  in  einem  andern 
derselben  Axe  ihn  wieder  abgiebt.  Die  beweisenden  Versuche  können  in 
zweifacher  Art  angestellt  werden.  Entweder  kann  der  in  der  Axe  beginnende 
und  wieder  mündende  Leiter  beweglich  sein  und  der  Kreisstrom  festgestellt  werden, 
oder  es  kann  der  letztere  beweglich,  sein  und  der  erstere  fest  stehen;  denn  die 
Wirkung  und  Gegenwirkung  beider  Theile  muss  stets  von  gleicher  Beschaffenheit 
sein.  Mit  Hülfe  der  letztem  Darstellungsweise  ist  man  auch  im  Stande,  unmit- 
telbar durch  das  Experiment  zu  zeigen,  dass  der  axiale  Leiter  auch  nicht  einmal 
auf  ein  Element  des  Kreisstromes  einen  Bewegungsantrieb  iiussern  kann.  Ist 
aber  dieses  der  Fall,  dann  muss  nothwendigerweisc  derjenige  Antheil  der 
Wirkung  des  Leiters,  auf  jedes  Theilchen  des  Kreisstromes,  welcher  in  die 
Richtung  der  Tangente  zu  demselben  fällt,  gleich  Null  sein.  Gestaltet  man  nach 
diesen  Forderungen  die  im  vorigen  Paragraphen  gewonnene  Formel,  so  erhält 
inan  ein  Integral,  welches  mit  dem  constanten  Coeflicienten  / — 2 k — n versehen 
ist.  Aus  der  Beschaffenheit  des  Integrales  selbst  geht  hervor,  dass  es  nicht 
allgemein  den  AVerth  Null  erhalten  kann,  da  aber  nichts  desto  weniger  die  durch 
die  Formel  ausgedrücktc  Wirkung  infolge  des  Versuchsergebnisses  gleich  Null 
sein  muss,  so  kann  das  nur  daher  rühren,  dass 


oder 


ist. 


/ _ 2k  — n — 0 


Um  demnächst  n und  k gesondert  in  Zahlen  ausdrücken  zu  können,  bedurfte 
es  einer  zweiten  Messung,  die  Ampere  ebenfalls  durch  Nachweis  einer  Gleichgc- 
wichtsbedingung  darstellte.  Werden  nämlich  drei  kreisförmige  Leiter  eines 
und  desselben  Stromes,  deren  Halbmesser  in  einem  fortlaufenden  geo- 
metrischen Verhältnisse  (z.  B.  1:2:4)  stehen,  in  einer  Ebene  und  mit 
ihren  Mittelpunkten  in  einer  geraden  Linie  so  angebracht,  dass  der 
mittlere  beweglich,  die  änssern  unbeweglich  sind,  uud  wird  der  mitt- 
lere vom  Strome  so  durchlaufen,  dass  beide  äussern  ihn  abstossen: 
dann  Findet  letzterer  eine  stabile  Gleichgewichtslage,  wenn  die  auf 
einander  folgenden  Abstände  der  Mittelpunkte  in  dem  Verhältnisse 
der  Radienje  zweier  auf  ei  n and  erfolgender  Kreise  (z.  B.  1:2)  stehen. 

Kocyklop. d.  Pltynik.  XIX.  ».  Fkiutzsch . galvon.  Pernewirk.  Io 
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Würde  die  Formel  für  die  Wechselwirkung  kleinster  StromtheUchen  einer 
allgemeinen  Integration  fähig  sein,  so  w’äre  sie  leicht  vorbereitet,  um  aus  der 
vorstehenden  Gleichgewichtsbedingung  eine  neue  Gleichung  zwischen  den  unbe- 
stimmten Coeflicienten  zu  erzielen.  Das  ist  aber  auch  dann  nicht  einmal  der 
Fall,  wenn  die  kleinsten  Stromtheilchen  so  einfachen  Kurven  angehören,  wie  sie 
hier  benutzt  wurden.  Dahingegen  kommt  man  zu  sehr  einfachen  Ausdrücken, 
wenn  man  die  Betrachtungen  auf  so  kleine  geschlossene  Stromcurven  überträgt, 
dass  ihre  Dimensionen  gegen  ihre  Abstände  von  einander  als  verschwindend  be- 
trachtet werden  können.  Diese  Thatsachc  benutzte  Ampere  zu  Schlüssen  auf 
die  Wirkungsweise  endlich  grosser  geschlossener  Ströme.  ZeHl^'t  man  nämlich 
die  von  einer  solchen  Curve  umgrenzte  Fläche  in  beliebig  kleine  Flächenele- 
mente, so  kann  man  unbeschadet  der  Wirkung  nach  aussen  jede  der  so  gewon- 
nenen Abtheilungen  als  von  einem  gleichstarken  und  gleichgerichteten  Strome 
umflossen  ansehen,  wie  der  ist,  der  in  Wahrheit  um  die  Fläche  kreist.  Alle  bei 
dieser  Anschauungsweise  in  das  Innere  der  Fläche  fallenden  Stromtheilchen 
heben  sich  nämlich  in  ihrer  Wirkung  gegenseitig  auf,  indem  die  einander  zuge- 
wandten zweier  benachbarter  Abtheilungen  bei  gleicher  Stärke  entgegengesetzte 
Richtung  haben,  wogegen  nur  die  in  die  Peripherie  fallenden  für  die  Wirkung 
.nach  aussen  übrig  bleiben.  Wird  nun  dem  entsprechend  jede  der  drei  Kreis- 
flächen im  vorerwähnten  Versuche  zerlegt  gedacht  in  gleich  viele  ähnliche  und 
symmetrisch  gelegene  kleinste  Abtheilungen,  dann  ist  ersichtlich,  dass  die  ganzen 
Kreise  in  demselben  Verhältniss  auf  einander  wirken,  als  drei  ihrer  symmetrisch 
gelegenen  Theilchen.  Der  analytische  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  je  zweier 
(verschiedenen  Kreisen  angehöriger)  Theilchen  zeigt  aber,  dass  unter  sonst 
gleichen  Umständen  dieselbe  direct  proportional  ist  dem  Product  aus  dem  Flächen- 
inhalte der  Theilchen  und  umgekehrt  proportional  der  n -f-  2te"  Potenz  ihrer 
Abstände.  Da  nun  aber  im  vorigen  Beispiele  sich  die  Radien  des  ersten  und 
mittlern  Kreises  verhalten  wie  1:2,  also  ihre  Flächen  und  somit  die  in  ihnen 
symmetrisch  gelegenen  Flächenclemente  wTie  1:4,  und  dem  entsprechend  die 
Flächenelemente  des  mittlern  und  dritten  Kreises  wie  4:16,  und  da  ferner  die 
Abstände  dieser  bezüglichen  Flächenelemente  in  dem  Verhältniss  1 : 2 stehen , so 
ergiebt  sich  daraus  ein  Verhältniss  der  Wirkungen  zwischen  den  Elementen  des 
ersten  und  zweiten  sowie  des  zweiten  und  dritten  Kreises  wie 


oder  wie 


4 4-16 

7"  + 2 * 2' 1 2 

16 


/ : 


2” 


Da  nun  aber  dieses  Verhältniss  wieder  rückwärts  auf  die  gegenseitigen  Wir- 
kungen der  ganzen  Kreise  übertragen  werden  kann , und  da  der  Versuch  zeigte, 

16 

dass  beide  äussern  auf  den  mittlern  mit  gleicher  Kraft  wirken,  so  muss  -r^— ä 

94  0 ’ 2*  *-s 

oder 


0^-5  — /,  d.  h.  es  muss 


n •=  2 


sein. 
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Hieraus  und  aus  der  obigen  ßedingungsgleichung  für  k geht  aber  hervor,  dass 


sei.  Ampere  hat  somit  erwiesen,  dass  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei 
Stromelementen  umgekehrt  proportional  sei  dem  Quadrate  ihrerAb- 
stände,  dass  also  das  Gesetz  ihrer  Wirkungsweise  dasselbe  sei,  als  das  für 
die  Schwere,  die  Licht-  und  Schallintensität,  sowie  für  die  statische  Elektri- 
cität  und  für  einzelne  Magnetpole  gültige.  Und  wegen  des  negativen  Vorzeichens 
von  k ergiebt  sich  hier  aus  der  Rechnung  dasselbe,  was  schon  aus  den  in  §.  22, 
N.  III.  mitgetheilten  Beobachtungen  hervorging,  dass  nämlich  zwei  in  der- 
selben Geraden  nach  derselben  Richtung  verlaufende  Stromelemente 
srch  gegenseitig  abstossen,  sich  also  demgemäss  anziehen,  wenn 
beide  Stromelemente  in  derselben  Geraden  nach  entgegengesetzter 
Richtung  gehen. 

I.  Die  erste  der  oben  besprochenen  Gleichgew'ichtsbedingungen  soll  zeigen, 
dass  ein  geschlossener  Kreisstrom  niemals  eine  continuirliche  Bewegung  hervorbringen 
kann,  wenn  er  auf  einen  beliebig  gestalteten  Leiter  wirkt,  dessen  Bcwegungsaxe 
im  Mittelpunkte  des  Kreisstromes  senkrecht  auf  dessen  Ebene  steht  und  der  in  einem 
Punkte  dieser  Axe  den  Strom  aufnimmt,  in  einem  andern  derselben  Axe  ihn  wieder 
abgiebt  l.  Eino  diese  Bedingungen  erfüllende  Vorrichtung 
Ein  Drath  cbara'b'  c'  wird  zu  einem  Rechteck  gebogen  und 
in  der  Mitte  seiner  obern  Seite  bei  r eine  Stahlspitze  an- 
gelGthet.  Beide  Enden  sind  an  einen  Elfenbeinring  cc'  be- 
festigt, und  mit  ihnen  in  metallischer  Verbindung  sind  die 
beiden  abwärts  gehenden  Stahispitzen  cd  und  c'd'.  (Um 
den  Leiter  noch  zu  einem  andern  Versuche  benutzen  zu 
können,  ist  es  gut,  eine  der  beiden  Spitzen  zum  Abschrau- 
beu  einzurichten).  Wird  die  Spitze  bei  r in  das  gleich- 
bezeichnete  Näpfchen  des  Ständers  in  Fiy.  6 gestellt,  und 
wird  das  Näpfchen  s soweit  herabgeschraubt,  dass  die  Spitzen 
d und  df  eben  das  Quecksilber  desselben  berühren , so  wird 
ein  in  der  Axe  des  Ständers  aufsteigender  Strom  in  den 
beidenArmen  des  Leiters  auf  den  Wegen  rabcd  und  ra'b'c'd' 
abwärts  fliessen,  um  von  dem  Näpfchen  $ über  der  Ober- 
fläche des  Ständers  nach  seiner  Quelle  zurückzukehren. 

Gmgiebt  inan  den  ganzen  Apparat  mit  einem  mehrfach 
genau  im  Kreise  aufgewundenen,  von  einem  beliebig  gerichteten  galvanischen 
Strome  durchflossenen  Drathe  kl,  und  legt  diesen  so,  dass  die  Axe  des  Ständers 
genau  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Kreises  steht  und  sich  genau  in  seinem 
Mittelpunkte  befindet,  so  sind  die  verlangten  Bedingungen  erfüllt,  und  der  bewegliche 
beiter  bleibt  in  allen  Lagen,  die  er  bei  seiner  Aufhängung  annehmen  kann,  im 
Gleichgewicht.  Vollkommen  können  die  gegebenen  Bedingungen  nicht  immer  erreicht 
werden,  daher  der  Leiter  sich  fast  stets  nach  einer  stabilen  Lage  bewegt;  doch 
kann  man  sich  durch  geringfügige  Aendcrungen  in  der  Stellung  und  Gestalt  des  Kreis- 
stroraes  überzeugen,  dass  jene  Bewegungen  nur  von  Unvollkommenheiten  in  der  Aus- 
führung, nicht  von  einer  Mangelhaftigkeit  des  Principes  abhängen. 

Der  Umstand  nun,  dass  nicht  allein  der  ganze  Kreisstrom  auf  einen  beliebig 
gestalteten,  beiderseits  in  seiner  Axe  endenden  Leiter  keine  drehende  Wirkung  aus- 
übt, sondern  dass  solches  auch  für  jeden  kleinsten  Kreisbogen  gilt:  bewog  Ampere4, 

15  * 
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diesen  Versuch  noch  in  einer  andern  Weise  anzustcllen.  Der  neue  Versuch  beruht 
auf  dem  Grundsätze,  dass  Wirkung  und  Gegenwirkung  einander  gleich  sind;  und  er 
unterscheidet  sich  von  dem  altern  sonach  wesentlich  nur  dadurch,  dass  der  Kreis, 
oder  vielmehr  ein  Kreisbogen  beweglich  ist,  und  der  mit  beiden  Enden  in  seiner 
Axc  mündende  Leiter  fcststeht.  Die  Fig.  zeigt  das  Nähere  der  Anordnung.  Der 

bewegliche  Kreistheil 
ist  aa\  der  feste  Strom 
ist  h'rqp  r*  s K.  Der  vom 
Rheomotor  K ausge- 
hende Strom  bewegt 
sich  nämlich  nach  ei- 
nem Quecksilbernäpf- 
chen bei  r und  von  da 
durch  den  Drath  r<j 
nach  dem  "Näpfchen  y. 
Dieses  steht  durch 
einen  verticalen  Drath 
in  metallischer  Verbin- 
dung mit  der  Scheiben. 
Der  Verticaldrath  ist 
mit  einer  Glasröhre 
umgeben , um  ihn  von 
;>  und  n'  zu  isoliren. 
Von  n aus  wird  der  . 
Strom  durch  den  Leiter 
n m nach  der  Queck- 
silberrinne tn  geführt, 
von  hier  durch  den 
Kreisbogen  nach  der 

Kinne  in'  und  dann  durch  den  Leiter  in' n'  nach  der  Scheibe  n\  Um  die  Ueberlei- 
tung  nach  n zu  vermeiden,  befindet  sich  eine  Glasscheibe  zwischen  n'  und  n.  Mit 
11  in  metallischer  Verbindung  steht  das  Näpfchen  p,  in  dessen  Quecksilber  der  Drath  pr' 
eintaucht.  Der  Strom  geht  also  durch  diesen  nach  dem  Näpfchen  r'.  Von  hier  be- 
wegt er  sich  durch  den  beliebig  gestalteten  Leiter  r' s nach  dem  Näpfchen  s,  und 
von  da  durch  den  Poldrath  sh'  zu  seiner  Quelle  zurück.  Die  Leiter  mn  und  mn 
sind  tun  die  Axc  beweglich,  um  ein  grösseres  oder  kleineres  Stück  des  Kreisbogens 
in  den  Strom  cinschaltcn  zu  können.  Das  Quecksilber  in  den  Rinnen  m und  tu 
muss  sich  soweit  über  deren  Rand  erheben,  dass  der  Kreisbogen  möglichst  über 
demselben  hinweggleiten  kann.  Dieser  letztere  ist  durch  eine  Nuss  bei  0 an  ein 
Querstück  ou  geschraubt,  steht  durch  dasselbe  mit  der  Drehungsaxe  gh  in  fester 
Verbindung  und  ist  durch  das  Gegengewicht  u äquilibrirt.  Die  leicht  bewegliche 
Drehungsaxe  wird  durch  das  Gestell  effe'  in  ihrer  Lage  erhalten  und  befindet  sich 
genau  in  der  Verlängerung  der  Axc  gn.  Wird  nun  der  Kreisbogen  aa'  so  an  dem 
Verbindungsstücke  verschoben,  dass  sein  Mittelpunkt  in  der  Drehungsaxe,  also  auch 
in  derjenigen  Axe  liegt,  durch  welche  der  feste  Strom  sich  (mit  Ausnahme  der  Dicke 
der  isoliren  den  Glasröhre)  hew'cgt,  so  sind  alle  oben  geforderten  Bedingungen  er- 
füllt: Der  Kreisbogen  erhält  keine  Drehung,  mag  der  Leiter  rksr'  eine  Gestalt  oder 
Lage  haben,  welche  er  wolle.  Wird  aber  der  Bogen  aa'  seiner  Drehungsaxe  um 
etwas  angenähert,  oder  ein  wenig  davon  entfernt,  so  gleitet  er  auf  den  Quecksilber- 
rinnen vorwärts  oder  rückwärts,  je  nach  der  Lage  des  dargebotenen  festen  Drathes. 

II.  Die  Rechnungen,  welche  sich  an  die  erste  Darstellung  der  in  der  vorigen 
Nummer  detaillirtcn  Gleichgewichtslage  anschliessen  1 , mögen  übergangen  werden. 
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Sic  führen  zu  keinem  andern  Ergebniss  als  die  kurzem  Rechnungen , welche 
später 2 durch  die  zweite  experimentelle  Darstellung  jenes  Falles  hervorgerufen 
wurden.  Der  Kreisbogen  aa!  der  Fiy.  12S  befindet  sich  also  im  Gleichgewichte,  wenn 
er  sich  nur  um  eine  senkrecht  auf  seiner  Ebene  stehende  und  durch  seinen  Mittel- 
punkt gehende  Axe  bewegen  kann,  und  wenn  auf  ihn  ein  geschlossener  Strom  ein- 
wirkt, der  in  derselben  Axe  beginnt  und  mündet.  Befindet  sich  nun,  um  die  Vorstellung 
zu  fixiren,  in  n'  m'  der  Fiy.  126  ein  Element  jenes  Kreisbogens,  und  in  um  ein 
Element  des  willkürlich  gestalteten  Leiters, 
so  lässt  sich  die  Formel  in  N.  VI.  des 
vorigen  Paragraphen  oder 

,,  , fc  nd(rk  cos  ft)  , 

n ds  r1~k~n  — — ; ds 

ds 

auf  deren  Wechselwirkung  übertragen. 

Da  der  Kreisbogen  unter  den  angege- 
benen Bedingungen  keine  Verschiebung  im 
Sinne  seiner  Peripherie  erhält,  wohl  aber 
eine  solche  auftritt,  sobald  er  der  Drehungsaxc  angenähert  oder  von  ihr  ent- 
fernt wird,  so  müssen  alle  Bewegungsantriebe  in  der  Normallage  derselben  senkrecht 
auf  der  Peripherie  stehen;  die  in  der  Richtung  der  Tangente  fallenden  Antriebe 
müssen  sich  aber  gegenseitig  aufheben.  Die  „elementare  Tangentialkraft“  — 
wie  Ampere  die  in  der  Richtung  der  Tangente  nV  wirkende  und  in  ds  ausgehende 
Kraft  nennt  — erhält  man  aber,  wenn  man  den  vorigen  Ausdruck  für  die  totale 
in  der  Richtung  n'n  wirkende  Kraft  mit  cos  ft  multiplicirt,  also 


Fit).  4 26. 


oder  was  dasselbe  ist 


, i l „ 0 d(rk  cos  ft) 

1 1 ds  r1—k"n  cos  ft j ds 

ds 

1 „ d(rk  cos  ft)7  , 

— u ds'  rl~2k-n  j — - — ds 

2 ds 


1). 


Die  totale  von  dem  beliebig  gestalteten  Leiter  auf  das  Element  ds'  ausgeübte 
Tangentialkraft  ergiebt  dich  durch  Integration  der  vorstehenden  Gleichung  nach  ds. 
Sie  ist 

~ ii'  ds * |^r1— 2k-n  (7J(  cos/5)1 — (/ — 2k — cos /5)2  r~2k—n  drj 


oder 


i •>/*¥*]■ 


2). 


Soll  dieses  Integral  für  den  ganzen  geschlossenen  Strom  gelten,  so  erhalten  r und 
ft  für  die  beiden  in  einem  Punkte  liegenden  Grenzen  dieselben  Wcrthc,  und  dem- 
gemäss verschwindet  der  Thcil 

cos  7 ft 


.ii — i 


Nicht  so  ist  cs  mit  dem  Integral  des  zweiten  Thcilcs 

'‘cos  7 ft 


ß 


>.n 


dr. 


Einer  Auflösung  ist  dasselbe  nur  fähig,  wenn  in  der  Gleichung  der  Stromcurvc  cos  ft 
als  Function  von  r gegeben  ist.  Aber  auch  ohne  das  ist  man  im  Stande  zu  zci- 


230 


DRITTER  ABSCHNITT.  WECHSELWIRKUNG  GALVANISCHER  STRÖME. 


§.  25. 


gen,  dass  es  nicht  allgemein,  sondern  nur  für  bestimmte  Fälle  zwischen  denselben 
Grenzen  gleich  Null  wird.  Dieses  Integral  muss  sich  nämlich  durch  eine  Curve 
darstellen  lassen  und  zwar  durch  eine  beliebig  gestaltete,  aber  geschlossene  Curve, 
da  die  Strombahn,  welche  ihm  den  Ursprung  gab,  eine  geschlossene  beliebig  ge- 
staltete Curve  sein  soll.  Denkt  man  sich  nun  das  Stromelement  ds'  von  dieser 
Curve  umgeben,  und  beschreibt  von  der  Mitte  von  (U  aus  mit  immer  wachsenden 
Halbmessern  r Kugeloberflächen,  sodass  die  kleinste  jene  Curve  von  innen,  die 
grösste  aber  dieselbe  von  aussen  berührt,  so  wird  jene  Curve  durch  diese  Berüh- 
rungspunkte in  zwei  Arme  getheilt.  Zwischen  je  zwei  Kugel  Oberflächen,  deren 
Halbmesser  um  dr  verschieden  sind,  befinden  sich  nun  zwei  Theiichen  jener  Curve, 
von  denen  das  eine  von  einer  vorwärts  gehenden,  das  andere  von  einem  gleich- 
starken rückwärts  gehenden  Strome  durchflossen  ist,  welche  sich  also,  w'enn  sic 
von  gleicher  Länge  wären,  ln  ihrer  Wirkung  auf  ds'  gegenseitig  aufheben  würden. 
Von  gleicher  Länge  würden  sie  aber  sein,  wenn  die  Form  der  Curve  blos  eine 
Function  des  Abstandes  r ihrer  Punkte  von  ds  wäre.  So  aber  soll  dieselbe  auch 
eine  Function  der  Neigung/?  zwischen  r und  ds7  sein.  Auch  dann  würden  sich  die 
zwischen  zwei  benachbarten  Kugelhüllen  liegenden  Theiichen  des  vorwärtsgehenden 
und  des  rückwärts  gehenden  Curvenarmes  gegenseitig  aufheben,  wenn  die  Curve 
symmetrisch  läge  gegen  eine  Ebene,  die  senkrecht  auf  der  Mitte  von  ds'  steht. 
Ist  aber  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  dann  besitzen  die  entsprechenden  Curven- 
theilchen  verschiedene  Längen,  somit  verschiedene  Wcrthc,  und  heben  sich  daher 

nicht  gegenseitig  auf.  Das  Integral  / — dr  ist  also  für  gleiche  Grenzwerthe 

von  r und  ß nicht  allgemein  gleich  Null.  Soll  aber  dennoch,  wie  cs  der  Versuch 
zeigt,  der  Ausdruck  der  Gleichung  2)  für  die  totale  Tangentialkraft  unter  allen  Um- 
ständen gleich  Null  sein,  so  muss  der  Cocfficient  dieses  Integrales  gleich  Null 
sein,  also 

/ — 2*  — n — 0 

oder 

k = L-n 3). 


Und  somit  wäre  eine  Relation  zwischen  den  beiden  Cocfficienten  k und  n gefunden. 

III.  Es  handelt  sich  nun  dämm,  noch  eine  andere  Relation  zwischen  k und  n 
zu  finden  oder  einen  dieser  beiden  Coefficienten , etw'a  n,  direct  zu  bestimmen.  Dass 
n grösser  als  / ist,  lässt  sich  in  folgender  Weise  zeigen  : Es  sei  in  Fig.  i2 7 der 

Kreis  um  den  Mittelpunkt  c ein  geschlossener  kreis- 
förmiger Leiter,  in  welchem  ein  Strom  in  der  Rich- 
tung des  bezeichnctcn  Pfeiles  circulircn  mag.  Diesem 
werde  von  aussen  ein  gerader  Leiter  in  derselben 
Ebene  cntgegcngehalten,  von  welchem  ds'  ein  Ele- 
ment darstellt  und  in  welchem  der  Strom  sich  von 
unten  nach  oben  bewege.  Durch  nahe  an  einander 
befindliche  Zuglinien,  wie  nr»;,  mm,,  welche  mit  ds' 
die  Winkel  ß und  ß — dß  machen,  kann  die  dein 
Elemente  ds  zugewandte  Krcisscite  in  ebenso  viele 
kleinste  Theiichen  zerlegt  werden,  als  die  abgewandte. 
Zwei  solche  sich  entsprechende  Theiichen  mögen  »iwi, 
n,mt  sein.  Nach  der  Formel  A)  im  vorigen  Paragraphen  ist  nun,  wenn  der  Abstand 
von  n und  ds'  mit  r bezeichnet  wird,  und  wenn  u der  Winkel  ist,  welchen  das 
Element  des  Kreisstromes  mit  der  Verlängerung  der  Verbindungslinie  macht,  das 
Maass  der  Wechselwirkung  zwischen  nux  und  ds'  ausgedröckt  durch 


ds 

t 
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ii'  ds'  nm 


sin  u sin  ß -t - k cos  « cos  ß 

— 


Da  beide  Ströme  in  derselben  Ebene  liegen  sollen,  ist  nämlich  y =0,  also  cos  y — /, 
und  im  vorliegenden  Falle  ist  dieser  Werth  positiv,  indem  sich  beide  Stromeieinente 
als  gleichgerichtet  anziehen.  Bezeichnet  ferner  at  den  Winkel  m; n/ A: , den  das  Ele- 
ment »,0»,  des  Kreisstromes  mit  der  Verlängerung  der  Verbindungslinie  macht,  be- 
zeichnet man  die  Länge  der  Verbindungslinie  von  n,  und  ds1  mit  rt,  und  bedenkt 
man,  dass  hier  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  wie  in  nm,  so  erhält 
man  den  analogen  aber  im  Vergleich  mit  vorigem  negativen  Werth  für  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  nlml  und  ds ',  und  zwar 

.....  sin u.  sin ß -4-  k cos«,  cos ß 
— 1 1 ds  n. m,  • 

• 1 ••  n 

1 1 

Die  gleichzeitige  Wirkung  beider  Kreisclementc  auf  ds'  ist  aber  gleich  der  Summe 
dieser  Werthe.  Da  jedoch  die  Winkel  u und  ur  welche  die  Kreiselemente,  oder 
die  mit  ihnen  zusammenfallcnden  Tangenten  nt  und  nß,  zur  Zuglinic  nk  machen, 
sich  zu  180°  ergänzen,  so  ist 

sin  a = sin  a, 
cos  a = — cos  u, 


und  somit  stellt  sich  jene  Summe  der  Wirkungen  dar  durch 


r,n  ) 


sin  u sin  ß H- 


-4-  - 


r*  ) 


cos  U cos 


. . 1). 


Aus  der  erwähnten  Beziehung  der  Winkel  « und  at  zeigt  sich  aber,  dass,  wenn 
wie  und  m/el  senkrecht  auf  »n,  gezogen  werdei* 


nm  : n,m,  = me  : m,e, 

= r H-  en  : rt  — etn, 

oder,  da  en  und  e/n<  unverhältnissmässig  klein  gegen  r und  r;  sein  sollen, 


nm  : ntm,  — r : r,. 

Wird  der  hieraus  sich  ergebende  Werth,  sowie  der  Werth  von  k aus  der  Gleichung 3) 
der  vorigen  Nummer  in  die  Gleichung  1)  eingesetzt,  so  geht  diese  nach  einigen 
weitem  Umwandlungen  über  in 


i?  dsf- — — r"~ 1 j sin  « sin/9  -f-  (K~l  -4-  ?*n_1)  cos u cos/9j. . 2). 


Hieraus  wird  aber  ersichtlich:  1)  dass  wenn  n < / ist,  der  durch  diese  Formel 
dargestellte  Werth  negativ  wird,  also  die  Summe  der  Wirkungen  der  Kreisclementc 
das  geradlinige  Element  abstossen  würden;  2)  dass  wenn  n = / ist,  dieser  Werth 
^Owird,  also  gar  keine  Wirkung  stattfinden  wird;  und  3)  dass  Wenn  n > / ist, 
der  Werth  positiv  wird,  also  beide  Kreiselemente  gemeinschaftlich  das  geradlinige 
Element  nach  derselben  Richtung  bewegen,  nach  welcher  es  das  zunächst  liegende 
Kreisclement  allein  bewegt. 

Da  nun  der  ganze  Kreis  in  dieser  Weise  cingctheilt  werden  kann,  und  für  jedes 
Paar  von  Abschnitten  dieselben  Folgerungen  sich  wiederholen,  und  da  sich  die  Schlüsse 
auf  jedes  Element  eines  durch  ds'  gehenden  geraden  Leiters  übertragen  lassen,  so 
kann  man  die  aus  der  Formel  gemachten  Folgerungen  experimentell  prüfen.  Nähert 
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man  nämlicli  dom  Thcile  fg  des  astatischen  Leiters  in  Fig.  101  einen  kreisförmigen 
x Stromleiter,  so  zeigt  sich,  dass  der  ersterc  angezogen  wird,  sobald  der  nähere 
Theil  des  letztem  allein  eine  Anziehung  bewirken  würde,  dass  der  erstere  aber 
abgestossen  wird,  wenn  die  Stromesrichtung  im  letztem  sich  umkehrt.  Dieser  Ver- 
such bestätigt  aber  den  dritten  der  bezeichnctcn  Fälle,  nämlich  dass 

. n>  4 3). 


IV.  Die  andere  der  oben  genannten  Gleichgewichtsbedingungen  fordert  drei 
ähnliche  und  ähnlich  in  einer  Ebene  gelegene  St romeurven , deren  Lineardimensionen 
in  einem  fortlaufenden  geometrischen  Verhältnisse  zu  einander  stehen.  Alle  drei 
sollen  in  einer  Richtung  liegen  und  die  mittlere  soll  beweglich  und  von  dem  Strome 
so  durchflossen  sein,  dass  sic  von  beiden  äussern  abgestossen  wird.  Ampere  8 
gab  zu  diesem  Zwecke  die  Vorrichtung  der  Fig.  128  an.  Auf  einem  Bodenbrett  J/A 

erhebt  sich  ein  Stän- 
* der  gs,  ähnlich  dem 

in  Fig.  6 dargcstell- 
ten,  dessen  äussere 
metallische  Hülle  mit 
einer  das  Queeksilber- 
näpfchen  i tragenden 
Abzweigung  hi  ver- 
sehen ist,  und  dessen 
von  crstcrer  isolirte 
metallene  Axe  in  dem 
senkrecht  unter  i be- 
findlichen Quecksilber- 
näpfchen s endet.  Die 
Axe  communicirt  auf 
der  rechten  Seite  der 
Figur,  ohne  die  Hülle 
des  Ständers  zu  be- 
rühren, mit  der  Drath- 
leitung  g f e de  b a , 
welche  auf  der  Strecke  edc  einen  Kreis  bildet  und  im  weitern  Verlaufe  sich  mög- 
lichst nahe  an  den  Drath  gfe  ahschliesst,  um  in  dem  Quecksilbernäpfchen  a 
zu  enden.  Die  Hülle  des  Ständers  communicirt  auf  der  linken  Seite  der  Figur  mit  der 
Leitung  tuvxyza ',  welche  im  Winkel  zu  dem  Kreise  vxy  verläuft,  und  dann  mög- 
lichst nahe  dem  ersten  Wege  bis  zu  dem  Quecksilbernäpfchen  «'  zurückführt.  Von 
dem  Näpfchen  t,  welches  mit  der  Hülle  des  Ständers  in  mctalischer  Verbindung  steht, 
führt  eine  dritte  Leitung  über  klm  abwärts,  bildet  einen  Kreis  mnp  und  führt 
dann,  der  erstem  Leitung  möglichst  nahe,  jedoch  ohne  sie  zu  berühren,  wieder 
aufwärts  über  g und  r nach  dem  Näpfchen  s,  welches  mit  der  Axe  des  Ständers 
communicirt.  In  $ lind  t endet  dieser  Leiter  in  Spitzen,  von  denen  erstere  möglichst 
leicht  beweglich  auf  dem  Boden  des  Quccksilbernäpfchcns  aufsteht,  letztere  aber 
blos  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  berührt.  Alle  drei  Kreise  sind  so  vorgerichtet, 
dass  sic  in  einer  horizontalen  Ebene  und  ihre  Mitten  in  einer  geraden  Linie  liegen. 
Damit  der  mittlere  in  dieser  Ebene  bleibt,  ist  er  mit  einem  Gegengewicht  A ver- 
sehen. Die  Halbmesser  der  drei  Kreise  stehen  in  dem  Verhältniss  einer  fortlaufenden 
geometrischen  Reihe,  und  die  Abstände  ihrer  Mittelpunkte  in  dem  Verhältniss  zweier 
auf  einander  folgender  Glieder  dieser  Reihe.  Werden  nun  die  beiden  Näpfchen  « 
und  a'  mit  den  Zuleitungsdräthcu  einer  galvanischen  Vorrichtung  Z'  verbunden,  und 
tritt  der  Strom  z.  B.  in  a ein,  so  verfolgt  erden  Weg  abedefg  srpnmlkih  tuvxyza ' 


Fiij.  128. 
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(ind  kehrt,  in  a'  angekommen,  zu  seiner  Quelle  wieder  zurüek.  Auf  diesem  Wege 
durchläuft  der  Strom  den  mittlern  Kreis  in  entgegengesetzter  Richtung  als  die  beiden 
äussern.  Erstcrer  wird  also  von  letztem  abgestossen.  Findet  das  angegebene  Ver- 
hältniss  zwischen  den  Halbmessern  der  Kreise  und  den  Abständen  ihrer  Mittelpunkte 
statt,  so  hat  der  mittlere  kein  Bestreben,  seine  Lage  zu  verlassen,  kehrt  vielmehr 
durch  mehrfache  Oscillationcn  wieder  dahin  zurück,  wenn  er  durch  eine  äussere 
Kraft  aus  derselben  gebracht  wurde.  Es  zeigt  sich  somit,  was  der  Zweck  des  Ver- 
suches ist,  dass  unter  den  bezeichneten  Umständen  der  mittlere  Kreisstrom  sich  im 
Gleichgewichte  befindet. 

V.  Der  so  eben  beschriebene  Versuch  ist  nun  geeignet,  eine  zweite  Relation 
zwischen  n und  k aufzufinden,  um  mit  deren  Hülfe  definitiv  zu  entscheiden,  dass 

1 

n~2,  also  k = ist.  Ampere  verfuhr  folgcndermassen. 

2 

Sind  in  Fig.  129  die  beiden  Stromclcmentc  ds  und 
ds'  dargestellt  durch  die  beiden  Linien  mn  und  m'n', 
so  hat  die  durch  die  Formel  7)  in  §.  24,  N.  VI.  oder 

wegen  k = — — — - durch 

ii'  ds'  rk  d (r*  cos,?) 

ausgedrückte  Wechselwirkung  zwischen  denselben  die 
Richtung  der  Verbindungslinie  r ihrer  Mitten  a und  a'. 

Zuvörderst  mag  nun  die  Grösse  dieser  Kraft  zerlegt 

werden  nach  drei  zu  einander  rechtwinkelig  stehenden 

Coordinatenaxen  X , Y und  Z,  die  sich  in  der  Mitte  a!  Fig.  129. 

des  Elementes  m'n'  kreuzen  und  mit  demselben  die  be- 
züglichen Winkel  X,  (x  und  v bilden.  Werden  die  Coordinaten  des  Punktes  a mit 

CO  XI  2 

y und  s bezeichnet,  so  sind  — , — und  — die  Cosinusse  der  Winkel,  welche  r 

r r r 

mit  den  Coordinatenaxen  macht,  und  somit  ist  der  Cosinus  des  Winkels  zwischen  r 
und  mV  oder 

_ x , v z 

cos  ß = — cos  X H — — cos  u -1 cos  r. 

r r r 

Durch  Einsetzung  dieses  Wcrthes  in  die  obige  Formel  und  Multiplication  derselben 

x 

mit  — ergiebt  sich  die  Componcntc  nach  der  Axe.  X 

= ii'  ds'  rk~ 1 x d [?,k— 1 ( x cos  X -p-  y cos  /n  -4-  z cos  v)]. 

Da  nun  bei  einer  Bewegung  auf  derjenigen  Curve,  zu  weicher  ds  gehört,  die  Winkel 
n,  v unverändert  bleiben,  kann  der  vorstehende  Werth  auch  folgende  Formen 
erhalten 

cosX  rk~ 1 x d (rk~lx)  H cos  rk~ 1 y d (rk_1  y)  4- 

9 

4-  ~ cos  v rk~ 1 z d (rk— 1 i)J 

= TcosX  d (i41-1  x)*  4-  — cos  (x  d (r*_1  yf  4-  cos  v d (rk_1  s)*j| , 

■ ^ 


oder  durch  Vertauschung  von  21c — 2 mit  — n — / 
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I i'  ds* 


5 H. 


2 

ii'  dY 


I , , X*  X .V*  X , ;*  1 

I cos  A ö T-  H cos  (a  d -I cos  v d I 

L y rn + 1 z r"'+‘1J 

[.  x3  cos*  -f-  xy  cos//  -I-  xz  cos  v y * cos  //  x ss  cos/  * 

d 7^rT ~dV -~^d! 


it ' drf  f,  x conti  , xdy  — ydx 

= — 1 (1 — COS// 2 Z 

i L /•»  r r«'4 1 


cos* 


se/x  — * xdz 


xörl 

1 J 


Soli  die  Wirkung  eines  endlichen  Stromtheiles  s auf  ds ' gefunden  werden  and 
sind  x(,  r|f  ftl  sowie  x7,  r,,  /?2  die  Werthe,  welche  x,  r und  (i  an  den  beiden  Enden 
desselben  erhalten,  so  braucht  nur  die  letzte  Formel  zwischen  den  bezeichneteo 
Grenzen  integrirt  zu  werden,  um  die  Componente  der  Wirkung  nach  der  Axe  der 
X zu  erhalten.  Es  ergiebt  sich 


ii'  ds' 


a:%  COS  ft7  X,  COS/V, 

^ ~ 1*x 


yri*ir«P»  r*xiT\^x 

xdy  — ydx  / zdx — xd: 


Ist  nun  die  Curvc,  zu  welcher  ds  gehört,  eine  geschlossene  Curve,  so  wird 
xx  — - x,,  r,  =:rJ}  /9,  = /¥,.  Und  bezeichnet  man  die  Componente  ihrer  Wirkung 
auf  ds'  nach  der  Axe  der  X mit  X,  so  ist 

v ii'  ds'  f Pxdy  — ydx  f*zdx  — xdzl 

x = -J-  Lcos  V — W cos  *J  — Ffi — J -••«»> 


Durch  ganz  analoge  Schlüsse  ergeben  sich  für  die  Coinponenten  nach  den  Axen 
der  Kund  Z,  welche  bezüglich  mit  Kund  Z bezeichnet  werden  mögen,  die  Werthe 

ii'  dsf 

I cos  v / 

\dx  — xdz 


Y = 


Z — 


2 

»V  ds' 


Setzt  man  hicrinnen 


l^cos  X J*~ 


rn-Hl 


r ydz  — zd\j~~\ 


lb) 

lc) . 


.»-Hl 


Zd»  = A 


zdx  — xdz 


ß 

fxdy 


j~n  -4  1 

— ydx  _ 


= B 


2). 


C 


so  erhalten  die  vorstehenden  Gleichungen  die  Form 

B cos  v ) 
( A cos  v — C cosA) 


Y ii'  ds'  „ 

X = — - — ( C cos  // 


Y 


2 

ii'  ds' 


Z = 


2 

ii'  ds' 


3). 


( B cos  X — A cos  // ) 
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Mit  Hülfe  dieser  drei  Gleichungen  für  die  Wirkung  einer  geschlossenen  Strom- 
curve  auf  ein  Stromelement  in  der  Richtung  dreier  zu  einander  senkrechter  Coor- 
dinatenaxen  ergiebt  sich  die  Rcsultirende  R in  Grösse  und  Richtung  durch  die 
Gleichung 

n = yx1  -\-  r -i-  r i). 

Die  drei  Werthe  für  A,  B und  C sind  im  Allgemeinen  nur  dann  einer  unmittel- 
baren Integration  fähig,  wenn  die  geschlossene  Stromcurve  gegen  den  Abstand  r 
vom  Stromelement  unverhältnissmässig  klein  ist.  Die  einfache  Form,  zu  welcher  in 
diesem  Falle  die  Integrationen  führen,  benutzt  Ampere,  um  daraus  Anschauungen  für 
endliche  Stromcurven  zu  gewinnen. 

In  Fig.  450  mag  mnkt  einen  solchen  sehr  kleinen  ebenen,  beliebig  im  Raume 
gelegenen  und  beliebig  gestalteten  geschlossenen 
Strom  vom  Flächeninhalte  X darstellen.  In  a be- 
finde sich  die  Mitte  eines  Stromelcmentes , auf  wel- 
ches er  wirkt,  und  dieser  Punkt  sei  wiederum  der 
Anfang  der  drei  rechtwinkeligen  Coordinaten  aX, 
a Y und  aZ.  Um  mit  der  Entwickelung  des  Werthcs 


- Cxdy  ~ 

J r,,H“ 1 


ydx 


5) 


Fig.  13Q. 


zu  beginnen,  mag  pqp,  die  Projection  von  mnkt 
auf  der  Ebene  XV  darstellen,  und  es  mag  mnkt  durch 
Ebenen,  welche  sich  in  der  Axe  der  Z kreuzen,  in 
kleinste  Streifen  zerlegt  werden.  Zwrei  solcher  be- 
nachbarter Ebenen  mögen  den  Streifen  mnnjml  auf  der  Fläche  X und  auf  ihrer 
Projection  den  Streifen  pqq,p,,  abschncidcn.  Der  kleine  Winkel,  den  beide  Ebenen 
mit  einander  bilden,  werde  mit  dtp  bezeichnet.  Ist  nun  mm/  das  zu  betrachtende 
Stromelement  und  m derjenige  Punkt,  welchem  die  Coordinaten  xyz  angchören, 
•st  p seine  Projection  und  ist  pt  die  Projection  des  zu  m benachbarten  Punktes 

CC  d 1/  — y/  ff  rf*ä 

so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  gleich  ist  dem  Flächeninhalte  des 

Dreiecks  pnpr  Wfird  die  Länge  der  Linie  pa  mit  u bezeichnet,  so  ist  demnach 


-j 


'xdy  — ydx 

y*3\  ■+•  1 


r d <p 

J r’,+1 


^ird  sogleich  das  zweite  durch  die  Ebenen  abgeschnittene  Stromelement  ntn  mit 
•n  Rechnung  gezogen,  so  muss  seine  Wirkung,  als  entgegengesetzt  gerichtet,  von 
der  des  Elementes  mml  abgezogen  werden.  Wird  die  Linie  pq  mit  du  bezeichnet, 
und  der  entsprechende  Zuwachs  von  r mit  dr,  so  geht  der  Werth  von  C für  roro, 
und  n,n  über  in 


fu'dy  A«  -H  du )*  d cp 

J rn+1  J (r  -f-  d r)n 


Sind  nun  die  Abmessungen  der  Fläche  X so  klein,  dass  bei  einer  Rcihcnentwicke- 
lung  des  Werthes  unter  dem  zweiten  Integral  schon  die  zweiten  Potenzen  von  d u 
unddr  vernachlässigt  werden  können,  so  vereinfacht  sich  jener  Werth  in 


/[ 


(n-h^iSih'  2udu 


’F  2 


2udu\  , 

— ~prrrj  d,t- 
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Nun  ist  aber 
und 


rs  = u1  -h  3 


-2 


dr 


u Am  -I-  zd  z 


r 


Fällt  mail  ferner  ein  Perpendikel  ae  = l von  a aus  auf  die  Ebene  der  gegebenen 
kleinen  Strombahn,  verbindet  seinen  Fusspunkt  e in  dieser  Ebene  mit  dem  Punkte >j 
und  bezeichnet  den  Winkel,  welchen  cs  mit  der  Axc  der  Z macht,  durch  £:  so  ist 

t 

(l  Q — r.  • 

° COS  £ 

Wird  demnächst  durch  den  Punkt  m die  Linie  hs  parallel  zur  Linie  a g gezogen, 
so  ist 

t 

COS  £ ’ 


und  aus  der  Achnlichkcit  der  Dreiecke  mhg  und  msn  findet  sich 

mh  : ms  = hg  : sn 

t 


oder 


woraus 


u : du  — z 

du 


dz 


cos  £ 

* (.  - -U) 

u V cos  LJ 


: dz , 


und  mit  Benutzung  dieses  Werthes  und  der  obigen  Gleichung 

« («’  + z’)  cos  £ — tz 

d r = c d u 


ur  cos  £ 
r*  cos  £ — tz 


ur  cos  £ 


du 


sich  ergiebt.  Mit  Hülfe  dieses  Werthes  wird  nun 

-+-  /)  (r*  cos  £ — tz) 


/r- 


tos  £ 


TnTr  j uiud't 


= /[W  - irü&a udud,f- 


Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Abmessungen  der  Stromcurvc  sehr  klein  seien, 
ist  aber  auch  gestattet,  für  die  veränderlichen  Wcrthc  von  r und  z mittlere  constante 
Werthe  anzunehmen , etwa  die  des  Schwerpunktes  der  Curve.  Gehen  demgemäss  r 
und  z über  in  lt  und  zt,  so  wird 


* B? 


/ (n  -1-  /)  tz 


-+-1 


cos  £J  J 


ududtf . 


Das  so  vereinfachte  Integral  lässt  sich  aber  unmittelbar  lösen.  Bedenkt  man  nämlich, 
dass  udqi  derjenige  kleine  Bogen  ist,  welcher  dem  Halbmesser  u und  dem  kleinen 
Winkel  dtf  angehört,  so  ist  ndudq>  gleich  dem  Flächeninhalte  des  Streifens  pq<j,Pi 
oder  der  Projcction  des  Streifens  mnntmt  auf  die  Ebene  der  X Y.  Nothwcndiger* 
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zo. 


weise  ist  aber  dann  das  Integral  aus  ttdud<p  gleich  den  Projeetionen  aller  dieser 
Streifen  zwischen  den  äussersten  Punkten  k und  kt,  d.  i.  gleich  dem  Flächen- 
inhalte X der  Stromcurve,  projicfrt  auf  die  Ebene  der  XY.  Da  nun  die  Ebene  der 
Stroincurve  mit  der  Ebene  der  X Y denselben  Winkel  £ bildet  wie  die  Normale  / zur 
erstem  mit  der  Axe  der  Z,  so  ist 


also 


= 1 


fududep  = X cos  £ 

(n  — 1 ) cos  £ tz, 


ir 


] 


x. 


. . <>  a). 


Durch  ganz  ähnliche  Betrachtungen  finden  sich  die  analogen  Werthe 

u _ r(n  — 0 cos  7]  (n-hl)ty,']  , 

L //‘  -1  /,"'*■ 8 J • ■ 

4 _ f(  n — / ) cos  £ ( n-l  - / ) te,~|  , 

L f+1  I 


und 


. . Ob) 

• • 6c), 


wenn  mit  rj  und  £ diejenigen  Winkel  bezeichnet  werden,  welche  die  Normale  zur 
Stromebeue  mit  den  Axen  der  Y und  X bildet,  und  mit  yt  und  xt  die  Werthe  von 
y und  x für  den  Schwerpunkt  der  kleinen  geschlossenen  Stromcurve. 

Die  so  gefundenen  Werthe  für  A , B und  C brauchen  nun  nur  in  die  Werthe  für 
X,  Y und  Z der  Gleichungen  3)  substituirt  zu  werden,  um  mit  Hülfe  derselben 
die  Grösse  und  Richtung  der  Wechselwirkung  H in  Gleichung  i)  zwischen  dem 
Stromelement  und  der  kleinen  Stromcurve  darzustclleu. 

Mit  Hülfe  der  im  Vorstchemien  gewonnenen  Ergebnisse  für  sehr  kleine  geschlos- 
sene Ströme  ist  man  aber  in  den  Stand  gesetzt,  die  Wirkung  eines  endlich  grossen 
geschlossenen  Stromes  zu  ermitteln.  Sei  MN  in  Fig.  134  ein  solcher,  und  werde 
seine  Richtung  durch  die  peripherischen  Pfeile  angedeutet, 
so  kann  man  die  von  ihm  begrenzte  Fläche  zertheilt  denken 
in  beliebig  viele  kleine  Flächenelemcnte  wie  z.  B.  mn, 
von  denen  jedes  als  eben  zu  betrachten  ist.  Stellt  man 
sich  nun  vor,  dass  jedes  dieser  Theilehen  in  gleichem 
Sinne  und  von  einem  gleichstarken  Strome  umflossen 
werde  als  die  ganze  Fläche,  dann  wird  in  der  Wirkung 
nach  aussen  nichts  geändert,  indem  sich  nämlich  stets 
zwei  benachbarte  Stromelemente  benachbarter  Theilehen,  als  gleich  und  entgegen- 
gesetzt gerichtet,  gegenseitig  aufliehen,  und  somit  nur  diejenigen  Antheile  übrig 
bleiben,  welche  in  der  Peripherie  der  Fläche  liegen,  also  mit  dem  ursprünglich  ge- 
gebenen Strome  zusanunenfallen.  Da  nun  auf  die  Wirkung  eines  jeden  der  so  ge- 
wonnenen Flächcnelementc  die  voranstehenden  Erörterungen  übertragen  werden 
können,  so  findet  sich  die  Wirkung  des  endlichen  geschlossenen  Stromes  MN,  dessen 
Flächeninhalt  mit  C bezeichnet  werden  mag,  wenn  man  X = tt1  C setzt  und  die 
für  X,  Y und  Z sich  ergebenden  Werthe  einer  doppelten  Integration,  entsprechend 
den  beiden  Theilungsrichtnngen  in  Fig.  131  unterwirft. 

Das  Gesagte  mag  auf  den  Fall  übertragen  werden,  wenn  der  geschlossene 
Strom  MN  sowie  dasjenige  Stromclement,  mit  dem  cs  in  Wechselwirkung  steht, 
in  eine  Ebene,  etwa  in  die  der  XY,  fallen.  Für  diese  Annahme  ist 


t = 0;  z,  =r  0;  cos  C = cos0°  — /;  cos  i;  = cos  £ ===  cos  .90°  — 0; 

cos  v = cos9ö°  ==  0 
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und  somit  wird  in  den  Gleichungen  6) 

A = 0;  B = 0;  C — 
welche  Wertlie  in  die  Formeln  3)  eingesetzt 

ii'  ds'  n — / 


X — 


y ii'  ds1  n 


I n-f-i 


/ 


Z — 0 

und  demgemäss  in  Formel  i) 


/»  + i 
*7 


H / 

/ n » 1 

lt 

COS  fl 

cos  X 


R — 


ii'  ds'  n — 1 . \ j , ,, 

~ y~  X V cos  cos  k 


n — 1 


ii  ds' 


] n -f- 1 


ergeben , indem  cos  /u2  -f-  cos  = / , weil  p - — 90°  ist.  Wird  hierin  X init  d 2 L 

vertauscht,  so  ist  R der  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  des  Stromelementes  und 
eines  der  Theilehen  mn  der  Fig.  /3/,  in  welche  die  Fläche  des  endlich  grossen  ge- 
schlossenen Stromes  MN  zerkleinert  werden  durfte.  Die  Wechselwirkung  des 
Stromelementes  mit  dem  ganzen  Strome  MN  erhält  alsdann  den  Ausdruck 


R.  = 


n 


1 


ii'  ds ' 


ffß 


8). 


„Errichtet  man  also  auf  jedem  Punkte  der  vom  Strome  umgebenen  Fläche 

4 

ein  Perpendikel  von  der  Länge  , dann  stellt  das  Volumen  des 

fr 

Prismas,  welches  die  Stromcurve  als  Basis  hat,  und  andererseits  durch 


die  Enden  dieser  Perpendikel  begrenzt  wird,  den  Werth 


und  wird  dieses  Volumen  mit  dem  Werthc 


n- 


4 


m 


dar; 


iü  ds'  multiplicirt,  so 


ergiebt  sich  der  Ausdruck  für  die  gesuchte  Wirkung.“ 

Es  bleibt  noch  übrig  die  gepflogene  Untersuchung  auf  die  Wechselwirkung 
zwischen  zwei  sehr  kleinen  geschlossenen  und  in  einer  Ebene  liegenden  Strömen  zu 
übertragen.  Werden  solche  Ströme  in  Fig . 132  dargestellt  durch  die  um  O und  (F 
gezogenen  Curven,  so  zeigte  Gleichung  7),  dass  die  Wirkung  des 
Stromes  um  0 auf  ein  Stromeiement  gefunden  wird  durch 


R = 


n—4  , 

— — - ii  ds 


ln-*- 1 


Fig.  m. 


Ist  mn  das  bezügliche  Stromeiement,  und  wird  dasselbe  durch  die 
beiden  von  0 ausgehenden  einander  sehr  nahen  Zuglinien  Om  = l, 
und  On  — lt-\-  dlt  abgeschnitten,  welche  einen  Winkel  d(p  mit  ein- 
ander bilden,  so  kann  mn  in  die  beiden  Stromelemente  mp  und 
pn  zerlegt  werden,  von  denen  das  eine  dem  Bogen  l,d(p,  das  andere 
dem  Zuwachs  /,  oder  dlt  entspricht.  Der  vorstehende  Ausdruck  kann 
demnach  gleich  der  Summe  von 
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§• 


und 


n — / 


2 


n 


Xdq> 

~v~ 


u 


Xdl, 


betrachtet  werden.  Erfährt  der  letzte  Antheil  eine  Integration  für  den  ganzen  sehr 
kleinen  geschlossenen  Strom,  so  verschwindet  derselbe,  wie  schon  daraus  ersicht- 
lich ist,  dass  die  Werthe  auf  der  concaven  und  convexen  Seite  entgegengesetzte 
Vorzeichen  erhalten  und  wegen  der  zu  geringen  Entfernungsdiflerenz  von  0 mit 
derselben  Stärke  wirken.  Es  bleibt  also  nur  übrig,  den  ersten  Antheil  ins  Auge  zu 
fassen.  Verlängert  man  die  beiden  Zuglinicn  bis  m/  und  nt  und  bezeichnet  mm/ 
mit  J/y,  so  ist  der  in  den  mit  on/  und  dq>  gebildeten  Bogen  fallende  Antheil 


n — 1 Xdrp 

~ " (l,  -h  <)/,)"  ' 

Die  Wirkung  beider  zwischen  die  Zuglinien  fallenden  Antheile  ist  also  gleich  der 
Differenz  der  dafür  gefundenen  Ausdrücke,  welche  durch  Reihenentwickelung  und 
Vernachlässigung  der  Glieder  mit  hohem  Potenzen  von  ölt  die  Form  • 


oder 


n (n — /) 

2 


ii'  X 


dq>hlt 

In  hl 


n (n — /) 

2 


ii'X 


l,  dtp  Sl, 

Lnh2 


erhält.  Durch  Integration  dieses  Werthes  zwischen  den  äusscrsten  Grenzen  h und 
h,  der  Stromcurve  ergiebt  sich  daraus  der  Werth  der  Wechselwirkung  beider 


n (n — /) 


<>ß\ s- 


AI. 


Der  Werth  l,dq>  dl,  ist  nun  nichts  anderes  als  der  Flächeninhalt  dX,  des  durch  die 
beiden  Zuglinien  gebildeten  kleinen  Streifens  mm!  n' n ; also  ist  das  Integral  daraus  gleich 
dem  Inhalte  X,  der  ganzen  von  dem  Strome  umschriebenen  Fläche.  Und  ist  man 
wegen  deren  Kleinheit  berechtigt,  statt  des  veränderlichen  Werthes  den  unver- 
änderlichen Abstand  00,  = l der  Schwerpunkte  beider  Stromcurven  zu  substituiren, 
so  erhält  man 


n(n — /) 

— - n 


XX  f 

[n -hi 


9). 


Die  Kraft,  mit  welcher  zwei  kleine  geschlossene  Stromtheilchen  auf  einander  wirken, 
•st  also  direct  proportional  dem  Productc  der  von  ihnen  umschriebenen  Flächen 
und  umgekehrt  proportional  der  n 2tcn  Potenz  des  Abstandes  ihrer  Schwer- 
punkte. 

Ueberträgt  inan  die  Wechselwirkung  zweier  kleinster  geschlossener  Strome 
nach  den  so  eben  gegebenen  Nachweisen  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  in 
einer  Ebene  liegenden  endlichen  geschlossenen  Strömen,  so  ist  unschwer 
zu  ersehen,  dass  auch  diese  proportional  dem  Product  aus  den  von 
ihnen  umschlossenen  Flächenräumen  und  umgekehrt  proportional  der 
n-j-2**'n  Potenz  der  Abstände  ihrer  Anzichungsmi ttelpunkte  sein  muss, 
und  dass  die  Richtung  ihrer  Wechselwirkung  die  der  Verbindungslinie 
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Bildet  man  sich  nun  zwei  Systeme  von  je  zwei  geschlossenen  Strömen,  welche 
so  beschaffen  sind,  dass  die  Lineardimensionen  des  einen  Systems  in  demselben 
Verhältnisse  stehen,  wie  die  Lineardimensionen  des  andern,  und  dass  beide  zu  ein- 
ander symmetrisch  gelegen  sind,  so  kann  man  die  von  den  Strömen  umschlossenen 
Flächen  beider  Systeme  in  gleich  viele  symmetrisch  gestaltete  und  gelegene  kleinste 
Thcilchen  Zerspalten.  Es  ist  aber  ersichtlich,  dass  unter  solchen  Bedingungen  das 
Verhältnis  der  Wirkung  in  beiden  Systemen  gleich  dem  zweier  in  beiden  symme- 
trisch gelegenen  Thcilchen  sein  muss.  Angenommen,  cs  verhalten  sich  die  Lincar- 
ditnensionen  wie  m : /,  also  die  Flächen  wie  m '2 * : /,  so  ist  das  Verhältnis»  der  Wir- 
kungen in  beiden  Systemen 

...  XV  71  (71 /)  ...  XV  - 771 4 . _ 


Der  in  Fig.  I2S  dargestellte  Versuch  bietet  nun  zwei  Systeme  dar,  in  denen  die 
Lineardimensionen  des  ersten  und  zweiten  Kreises  in  gleichem  Verhältnisse  stehen 
wie  die  Lineardimensionen  des  zweiten  und  dritten  Kreises.  Da  aber  dieser  Versuch 
zeigt,  dass  dann  die  Wirkungen  einander  gleich  sind,  indem  unter  jenen  Bedin- 
gungen der  mittlere  Kreis  sich'  im  Gleichgewicht  befindet,  so  muss  noth- 
wemligerweise  jenes  Verhältnis  der  Wirkungen  auch  glcieh  sein,  d.  h.  es  muss 

m—n  hH  ~~  ,f  0(]er 

71  — 2 1 0). 

sein. 

Nachdem  also  der  Werth  von  n gefunden  worden  ist,  lässt  sich  auch  der  Werth 
von  k in  Gleichung  3)  der  N.  I.  zahlcnmüssig  darstcllen.  Es  ist  nämlich 


1 

2 


H). 


Mit  Hülfe  der  so  gefundenen  Werthe  fiir  n und  k vereinfacht  sich  die  Formel 
für  die  Wechselwirkung  zweier  Stromelemente  wie  sic  in  §.24,  N.  V.  i)  und  2)  ge- 
geben wurde  in 

sin  u sin  ß cos  y — cos  u cos  ß \ 

ii 1 ds  ds’  / 


oder 


ii  ds  ds' 


Z 

COS  t H 7T  cos  U cos  ß 

2 


12), 


sowie  deren  Umformung  [daselbst  N.  VI.  Gleichung  7)]  in 


ii' ds'  , cos  ß 

-F=-  « — 7=- 

VF  VF 


13). 


1 Ampere.  * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  20.  4 14.  (1822.)  — * Dessen  Itfcueil  p.  3H. 

2 Ampere.  * Ann.  de  cli.  et  de  ph.  V.  29.  p.  384.  et  V.  30.  p.  29.  (t82ö.)  Gelesen  vor 

der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Paris  am  4 2.  Sept.  4 823. 

Später  wurden  diese  und  die  nachfolgenden  Untersuchungen,  sowie  die  in  den 
§§.  27  und  28  wiedergegebenen  von  Ampere  zusammengestellt  in  seinem  * MSi/toire  sur 


Digitized  by  Google 


§.  26.  WEBERS  BESTIMMUNG  DER  CONSTANTKN  n UND  k MIT  DKM  ELEKTRODYNAMOMETER.  241 


la  ihiorie  mathematique  des  phtfnomenes  dectrodynamiques , welches  sich  in  den  Mdn.  de 
V Acad.  de  Paris,  6.  175  (1823)  findet.  Ein  mit  Ausnahme  der  letzten  Seiten  bis  auf  die 
Druckfehler  unveränderter  Abdruck  jenes  Memoire  ist  die  * Theorie  des  phdnomhies 
dectrodynamiques  uniqueme.nl  dtfduile  de  Pexptrience . Paris  et  Bruxelles,  Nov.  1826. 

* Ampere.  * Theorie  etc.  p.  25. 

§.  26.  Webers  Bestimmung  der  Constanten  n und  k mit  dem  Elektro- 
dynamometer. 

Ampere  versuchte  also,  wie  wir  sahen,  durch  Gleichgewichtslagen  beweg- 
licher Stromleiter  zwischen  feststehenden  von  gegebenen  Formen  und  Grössen 
die  experimentellen  Proben  auf  seine  theoretischen  Untersuchungen  zu  machen.  Die 
Gründe,  welche  ihn  dazu  bewogen,  gerade  diesen  Weg  der  Beobachtung  einzu- 
schlagen , giebt  er  in  seiner  Theorie  des  phenombies  electrodynamiques  p.  9 sqq. 
Sie  kommen  wesentlich  darauf  hinaus,  dass  eine  directe  Messung  der  hier 
wirksamen  Kräfte  mittels  anderer  schon  bekannter  Kräfte,  also  etwa  durch  Be- 
stimmung der  Schwingungen  eines  durchströmten  Leiters  unter  Einfluss  eines 
andern,  oder  durch  die  Methode  der  Torsion,  zu  grosse  Schwierigkeiten  darbicten, 
um  durchführbar  zu  sein.  In  Wahrheit  fehlten  auch  vor  Einführung  der  con- 
stanten galvanischen  Ketten  und  vor  der  cAuss’schen  Beobachtungsmethode  mit 
Spiegel  und  Fernrohr  die  Bedingungen  zu  genauen  messenden  Versuchen  mit  so 
schwachen  Kräften  als  die  hier  in  Rede  stehenden  sind.  Ampere  begnügte  sich 
also,  die  elektrodynamischen  Kräfte  unter  sich  selbst  zu  vergleichen.  Ein  solches 
Verfahren  führte,  wenn  auch  nicht  zu  messenden,  so  doch  zu  darstellenden 
Beweisen  für  seine  theoretischen  Ergebnisse , und  solche  genügten  während  dreier 
Jahrzehnte. 

Durch  Ampere’s  Methode  wurde  die  Quantität  der  während  der  Versuche 
thätigen  Kräfte  eliminirt;  doch  endlich  wurde  es  Bedürfniss,  auch  diese  zu  messen, 
weil  nur  so  allein  das  Maass  für  die  Beobachtungsfehler  und  somit  die  Genauig- 
keit der  Versuche  normirt  werden  kann.  Ferner  sind  die  von  Ampere  angege- 
benen Versuche  einer  grossen  Zuverlässigkeit  nicht  fähig,  wie  sich  schon  daraus 
übersehen  lässt,  dass  alle  Zuleitungsdräthe  theils  auf  Spitzen  ruhen,  theils  wenig- 
stens in  Quecksilber  tauchen,  und  somit  der  ohnehin  überaus  schwachen  zwischen 
zwei  Leitungsdräthen  thätigen  Kraft  eine  unverhältnissmässig  grosse  Reibung  und 
Flächenwirkung  entgegensetzen.  Ampere  sagt  selbst  ( Theorie  etc.  p.  205): 
„ L’eccperience  donl  je  me  suis  servipour  dtierminer  la  valeur  de  k est  peu  suscep- 
tible  de  prdeision  ä cause  du  frottement  de  l’arc  aa'  ( Fig . 42o ) sur  le  mercure 
contenu  dans  les  deux  augets  m et  m! , et  de  la  difficulte  qu’on  eprouve  ä emp6cher, 
que  la  ripulsion  qui  s’etablit  entre  l’arc  et  le  mercure , lorsque  le  courant  ilec- 
trique  le  traverse,  ne  les  tcarte  assez  l’uti  de  Vautre  pour  interrompre  la  Com- 
munications 1 Darum  wendet  er  sich  wieder  der  altern  Darstellungsweise  (ver- 
gleiche Fig.  124)  jener  Gleichgewichtslage  zu.  Aber  dieser  Widerruf  giebt  überdem 
noch  den  Anschein,  als  ob  der  hier  zur  Sprache  gekommene  Versuch  sogar 
früher  zum  Beweise  benutzt  worden  sei,  als  er  selbst  angestellt  worden  ist 

Um  dem  Bedürfniss  der  Wissenschaft  zu  entsprechen,  nahm  W.  Weber  die 
Untersuchungen  Ampere’s  wieder  auf1,  indem  er  dessen  Bestimmung  für 

Encyklop.  d.  Physik.  XIX.  t.  Fkiutzsch,  galvan.  Fernewirk.  16 


24  2 


DRITTER  ABSCHNITT.  WECHSELWIRKUNG  GALVANISCHER  STRÖME. 


§.  25. 


n = 2 und  A = als  richtig  voraussetzte . nach  der  somit  gegebenen  Formel 

A 


eine  Reihe  von  Messungen  berechnete  und  daraus,  dass  die  Rechnungen  unter 
einander  übereinstimmten,  schloss,  dass  die  Zahlenwerthe  jener  Constanten  die 
richtigen  seien. 

Zu  den  Messungen  der  Wechselwirkung  zweier  Ströme  bediente  sich  Weber 
eines  von  ihm  construirten  Instrumentes,  das  sehr  vielseitiger  Anwendung  fähig 
ist,  und  welches  er  Elektrodynamometer  nannte.  Die  Principien,  nach  denen 
dasselbe  ausgeführt  ist,  lassen  sich  etwra  folgendermassen  formuliren:  Es  wird 
beabsichtigt,  das  Drehungsmoment  eines  Kreisstromes  unter  Einfluss  eines  andern 
zu  ihm  senkrechten  Kreisstromes  zu  messen,  dessen  Mittelpunkf  mit  dem  des 
erstem  entweder  zusammenfällt  oder  in  bekannten  Abständen  von  demselben 
entfernt  ist.  Als  Maass  für  das  Drehungsmoment  wird  die  Torsion  benutzt,  mit 
welcher  einer  der  beiden  Stromkreise  in  einer  bestimmten  Lage  zu  beharren 
strebt,  weim  er  an  zwei  parallelen  und  gleichgespannten  Fäden  aufgehangen  ist 
und  durch  die  Einwirkung  des  andern  feststehenden  Kreises  aus  jener  Lage  abge- 
lenkt wird.  Sollen  aber  beide  Mittelpunkte  in  einen  Punkt  zusainmenfalien  können, 
und  soll  andererseits  der  eine  von  beiden  Kreisen  beweglich  sein,  so  wird  es 
Bedingung,  dass  beide  verschiedene  Durchmesser  haben.  Da  nun  ferner  die 
Wirkung  der  Zuleitungsdräthe  schwierig  zu  berechnen  sein  würde,  so  beseitigt 
dieselbe  Weber  dadurch,  dass  er  statt  einfacher  starker  Krcisdräthe  vielmehr 
Rollen  von  vielen  Windungen  schwacher  Dräthe  benutzt.  Dadurch  kann  bei 
schwachen  Strömen  eine  so  starke  Wechselwirkung  der  Rollen  erzielt  werden, 
dass  gegen  dieselbe  der  störende  Einfluss  der  Zuleitungen  vollkommen  verschwindet 
Damit  nun  aber  die  Zuleitungsdräthe  zur  beweglichen  Rolle  nicht  durch  ihre 
Steifigkeit  oder  etwra  durch  den  Widerstand,  welchen  eine  Quecksilberverbindung 
darbieten  könnte,  der  freien  Beweglichkeit  Eintrag  thun,  werden  sie  selbst 
dazu  benutzt,  um  an  ihnen  die  Rolle  aufzuhängen.  Durch  einen  der  beiden  Auf- 
hängefäden  wird  also  der  Rolle  der  Strom  zu  - , durch  den  andern  von  ihr  wieder 
fortgeführt.  Die  bewegliche  Rolle  nennt  Weber  Bifilarrolle,  die  unbewegliche 
Multiplicatorrolle.  — Zur  genauen  Ermittelung  der  Drehungen,  welche  der 
Bifilarrolle  durch  die  feststehende  ertheilt  werden,  dient  die  GAUSs’sche  Beob- 
achtungsmethode mittels  Spiegel  und  Fernrohr.  Zu  dem  Ende  ist  ein  ebener 
Spiegel  so  an  der  Bifilarrolle  befestigt,  dass  er  an  allen  Bewegungen  derselben 
thcilninunt.  Der  Spiegel  reflectirt  das  Bild  einer  entfernten  horizontalen  Skale 
in  ein  über  der  Mitte  der  letztem  stehendes  Fernrohr,  in  dessen  Diaphragma 
ein  Verticalfaden  zur  leichtern  Orientirung  aufgespannt  ist. 

Zuerst  wurde  nun  durch  eine  Beobachtungsreihe  mit  concentrischen  und 
senkrecht  auf  einander  stehenden  Dynamometerrollen  und  gleichzeitigen  Be- 
stimmungen der  Stromstärken  nachgewiesen,  dass  die  am  Dynamometer  wirk- 
samen Kräfte  den  Quadraten  der  Stromstärke  proportional  seien. 

Hierauf  folgte  erst  die  eigentliche  Untersuchung.  Eine  weitere  umfassende 
Beobachtungsreihe  mass  nämlich  die  Drehungsmomente  der  Bifilarrolle  unter 
Einfluss  der  Multiplicatorrolle  bei  verschiedenen  Abständen.  Die  Ebenen  beider 
Rollen  waren  stets  senkrecht  zu  einander.  Die  Abstände  der  Mittelpunkte  beider 
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Rollen  betrugen  0,  300,  400,  500  und  600  Millimeter,  und  um  die  Versuche 
möglichst  zu  vervielfältigen,  wurden  die  Rollen  in  beiden  Lagen  der  magnetischen 
Ostwestrichtung  und  in  beiden  der  Südnordrichtung  um  die  angegebenen  Grössen 
von  einander  entfernt.  Gleichzeitig  mit  jeder  Messung  wurde  eine  Messung 
der  Stromstärke  verbunden.  Nach  dem  Grundsätze  der  ersten  Versuchsreihe  liess 
es  sich  nun  ermöglichen,  die  durch  verschiedene  Ströme  gewonnenen  Drehungs- 
mouiente  auf  eine  und  dieselbe  Stromstärke  zu  reduciren , und  die  so  dargestellten 
Zahlen  gaben  das  Ziel  der  Beobachtung. 

Der  Berechnung  wurde  Amperes  Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier 
Stromelemente  zu  Grunde  gelegt.  Hieraus  wrurde  eine  Formel  dargestellt  für 
das  Drehungsmoment  eines  kreisförmigen  Leiters  unter  Einfluss  eines  andern 
seine  Ebene  rechtwinkelig  schneidenden.  Diese  Formel  wurde  nach  den  ver- 
schiedenen Versuchsbedingungen  modiflcirt  und  übertragen  auf  die  Dimensionen 
der  Rollen,  insofern  dieselben  namentlich  nicht  blos  als  einfache  Stromkreise 
betrachtet  werden  durften.  Nach  Einsetzung  der  durch  die  Versuche  gegebenen 
Zahlenwerthe  für  die  verschiedenen  Abstände,  innern  und  äussern  Halbmesser, 
sowie  für  die  Breiten  der  Rollen  wurden  Zahlen  berechnet,  welche  den  beob- 
achteten Drehungsmomenten  proportional  sein  mussten,  wenn  anders  Amfere's 
Formel  richtig  war.  Und  da  sich  mit  grosser  Uebereinstimmung  die  erwartete 
Proportionalität  herausstellte,  so  wfar  die  Richtigkeit  der  AMPERE’schen  Formel 
erwiesen. 

1.  Die  nähere  Einrichtung  von  Weder’s  Elektrodynamometer  ist  aus  den 
Figg.  133 — 140  auf  S.  244  — 245  ersichtlich.  Dieselben  sind  den  in  PoggendorfTs 
Annalen  Bd.  73,  Tafel  II.  gegebenen  entnommen  und  in  */#  der  Abmessungen  des 
Instrumentes  selbst  wiedergegeben;  nur  Fig.  137  ist  nach  dem  Maasstab  l/2  ge- 
zeichnet. In  diesem  Instrument  ist  die  innere  Rolle  bifilar  aufgehangen,  die  äussere 
dagegen  steht  fest.  Den  Aufhängeapparat  stellt  Fig.  133  perspectivisch  dar.  Es 
ist  nn'  ein  elfenbeinerner  Träger,  der  in  die  cy lindrischen  Messingenden  nl  n'l'  aus- 
läuft. Ueber  letztere  werden  die  Haken  des  Schiffchens  ebb' c'  gehangen,  und  dieses 
dient  dazu,  die  bewegliche  Rolle  zu  tragen.  Der  übersponnene  Kupferdrath  der 
letztem  ist  in  einer  Länge  von  200  Metern  und  in  etwa  1200  Windungen  auf  die 
Spule  asa  gelegt,  gegen  welche  mittels  einer  metallenen  durchs  gehenden  Axe  die 
elfenbeinernen  Leisten  bb'bb'  geschraubt  werden.  Die  letztem  sind  in  b'b'  angenietet 
und  in  bb  mittels  eines  Charniers  befestigt  an  den  zweitheiligen  untern  Enden  der 
Haken.  Das  innere  Drathende  wird  durch  das  Loch  d nach  aussen  und  auf  dem 
Wege  dkm'F  nach  p geführt,  das  äussere  geht  über  mr  nach  p.  In  p treten 
beide  durch  gesonderte,  sehr  nahe  OefTnungen  aus  nach  c'  und  c,  um  demnächst  als 
Aufhängefäden  zu  dienen.  Die  Schrauben  g und  i tragen  den  Spiegel  f und  sein 
Gegengewicht  h. 

Fig . 134  ist  eine  Ansicht  der  so  eben  beschriebenen  Theile  von  oben.  Der  hier 
neu  hinzugekomuiene  Theil  qq‘  ist  ein  Zeiger,  welcher  auf  den  Zapfen  p der  vorigen 
Figur  aufgesetzt  wird  und  den  Zweck  hat,  über  einer  Gradtheilung  zu  spielen, 
welche  aus  der  in  Fig.  140  gegebenen  Darstellung  des  ganzen  Apparates  von  oben 
ersichtlich  wird.  Fig.  135  ist  die  geometrische  Darstellung  der  beschriebenen  Theile, 
nachdem  der  Drath  auf  die  Spule  gewunden  ist,  mit  Beibehaltung  der  in  Fig.  133 
benutzten  Bezeichnungen. 

Der  Kupferdrath  der  BifUarrolle  ist  von  n und  n ' (in  Fig.  133)  an  vertauscht  mit  sehr 
dünnen  ausgeglühten  Silberdräthen,  welche  die  Leitung  und  Aufhängung  vermitteln.  Zu 
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dem  Ende  be- 
finden sich  bei 
n und  vl  metal- 
lene Schräub- 
chen, an  welche 
die  beiderseiti- 
gen Drathenden 
geschlungen 
werden.  Der 
silberne  Dop- 
pcldrath  hat 
von  dem  Querbalken 
bei  /)  bis  zu  den  bei- 
den Röllchen  aa  in 
Fig.  /37,  zu  denen  er 
aufifiihrt , eine  Länge 
von  500  Millimetern. 
Die  letztere  Figur 
stellt  nämlich  um  V« 
vergrössert  die  Vor- 
richtungen dar,  welche 
dazu  dienen,  die  obe- 
ren Enden  des  bifila- 
ren  Drathes  zu  befe- 
stigen. Derselbe  ver- 
läuft nach  seiner  gan- 
zen Länge  in  einer 
weiten  Messingröhre, 
von  der  hier  nur  das 
obere  Stück  hh'  dar- 
gestellt ist.  Die  Röhre 
mündet  in  einen  Auf- 
satz, in  welchen  zu- 
vörderstdiametral ge- 
genüber zwei  Elfen- 
bcinstücken  ddctJ 
eingesetzt  sind.  Durch 
diese  gehen  metallene 
Lei  t u ngen,  welche  mit- 
tels Gabeln  die  im  In- 
nern liegenden  leicht 
beweglichen  Rädchen 
a und  a!  tragen,  und 
welche  so  vorgerich- 
tet sind,  dass  durch 
Drehung  der  aussen  • 
befindlichen  Schrau- 
benmuttern cc  und  cV 
jene  Rädchen  einander 
angenähert  oder  von 
einander  entfernt  wer- 
den können,  ohne  dass 


h' 


Fig.  133. 


Fig.  158. 


13  7. 


Fig.  13i. 


Fig.  138. 


Fig.  133. 
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sie  an  der 
Drehung  der 
Schrauben- 
muttern An- 
theil  nehmen. 

Um  die  Räd- 
chen a und 
sind  nun 
beiden  Auf- 
hängedräthe 
geschlungen 
und  führen 
dann  aufwärts 
nach  der  el- 
fenbeinernen 
Rolle  B,  welche 

um  ihre  Axe  m in  einer  Gabel  leicht  drehbar 
ist  und  bei  6 und  b'  kleine  Stiftchen  trägt,  an 
denen  die  Dräthe  befestigt  werden.  Die  Rolle  B 
kann  mittels  der  Schraubenmutter  ff  an  dem 
Stiel  e der  Gabel  gehoben  und  gesenkt  werden, 
und  da  letzterer  unten  quadratisch  durch  eine 
quadratische  Oeffnung  geht,  behält  die  Ebene 
der  Rolle  ihre  Richtung  bei.  Durch  die  so  ge- 
troffene Anordnung  setzt  sich  die  Spannung  der 
Aufhängedräthe  von*selbst  in  s Gleichgewicht,  ohne 
dass  eine  leitende  Verbindung,  ausser  durch  die 
BifilarroUe , zwischen  denselben  bestände.  Die 
zur  Einstellung  der  Rädchen  a und  a'  dienenden 
Schraubenmuttern  tragen  einen  axialen  metallenen 
Fortsatz  g und  g' , um  welchen  diejenigen  Dräthe  gg 
und  g'g'  geschlungen  werden,  welche  mittels  der 
Rädchen  a und  u'  den  Bifilardräthen  und  durch 
diese  der  schwebenden  Drathrolle  den  Strom  zu- 
und  abführen  sollen. 

Figg.  458  und  439  stellen  nun  das  ganze 
Instrument  (allerdings  mit  einer  Verkürzung  der 
hohlen  Messingröhrc  bei  oo')  unterntheils  in 
zwei  zu  einander  senkrechten  Verticaldurch- 
schnitten,  obcrntheils  in  perspectivischen  Zeich- 
nungen dar.  Fig.  438  ist  der  Durchschnitt  nach 
der  bisher  vorzugsweise  betrachteten  Richtung. 

Es  ist  R die  BifilarroUe,  getragen  von  dem  Schiff- 
chen und  dem  Doppelfaden,  welcher  im  Innern 
der  Röhre  verläuft.  Der  Kopf  der  Röhre  ist  bei 
hh'  drehbar  und  daselbst  mit  einer  Gradtheilung 

versehen,  um  an  derselben  die  Ebene  der  bifilarcn  Dräthe  und  der  an  ihnen 
hängenden  Rolle  zu  normiren.  Die  BifilarroUe  schwebt  in  der  festen  Rolle  oder 

dem  Multiplicator,  welcher  sich  hier  wie  mm'  und  in  Fig.  439  wie  m dar- 

stellt. Derselbe  besteht  aus  einem  Dräthe  von  300  Meter  Länge,  welcher  in 
etwa  900  Windungen  auf  einen  hohlen  Messingcylinder  mit  weit  überstchcnden 

viereckigen  hölzernen  Scitcnplattcn  aufgelegt  ist.  Die  Scitcnplatten  sind  oben 
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mittlerntheils  bedeckt  durch  eine  Messingplatte,  welche  die  Rohre  trägt  und  auf  der 
Ansicht  von  oben  in  Fig.  140  mit  den  Namen  des  Verfertigers  versehen  ist:  an  der 
Peripherie  sind  sie  überdeckt  mit  der  Kreistheilung,  über  welcher  der  Zeiger  schwebt. 
Unten  sind  die  hölzernen  Seitenplatten  befestigt  auf  einem  Kupferstreifen,  der  mittels 
Schrauben  auf  einer  Serpentinplatte  nn'  gehalten  wird.  Diese  ist  um  ihre  metallene 
Axe  rx  drehbar  auf  einer  andern  Serpentinplatte,  in  welcher  drei  Schraubenfiisse 
zur  Horizontalstellung  eingelassen  werden.  Die  untern  Theile  des  Apparates  sind 
mit  einem  hölzernen  Mantel  umgeben,  welcher  an  den  Seiten  vvv'v  der  Fig.  138 
eben,  an  den  Seiten  zu  zu  der  Fig.  439  cylindrisch  gebogen  ist.  Die  Decke  bildet 
eine  zweitheilige  abschiebbare  Glasplatte  -vv1.  In  der  dem  Spiegel  zugekehrten 
Seitenwand  ist  ein  planparalleles  Glas  S zur  Beobachtung  des  Spiegels  eingelassen. 
In  den  cylindrischen  Seiten  sind  vier  Schraubenzwingen  u,  w,  z und  s befestigt,  welche 
dazu  dienen,  die  Zuleitungsdräthe  von  der  Kette  zum  Multiplicator  m und  zu  den 
Bifilardrjithen  gg  und  g' g'  aufzunehmen,  sowie  etwa  nöthig  werdende  Neben- 
schliessungen einzuschalten.  In  Fig.  139  sind  noch  zwei  Schrauben  *,  i angegeben, 
welche  dazu  dienen , die  Rolle , an  der  die  Bifilardräthe  hängen , festzustellen, 
nachdem  sich  die  Spannung  derselben  in’s  Gleichgewicht  gesetzt  hat. 

Um  die  Richtung  des  Stromes  zu  verfolgen,  mag  in  Fig.  139  g mit  z und  g' 
mit  u verbunden  und  mögen  die  Zuleitungsdräthe  des  Rhcomotors  auf  der  linken 
Seite  in  u und  s eingeschraubt  werden.  Tritt  nun  der  Strom  beispielsweise  in  u 
ein,  dann  geht  er  durch  den  Drath  des  Multiplicators  nach  der  Schraubenzwinge  u 
auf  der  rechten  Seite;  von  da  bewegt  er  sich  im  Drathe  g'g'Ug'g'  {Fig.  138)  auf- 
wärts, geht  durch  die  Schrauben  Vorrichtung  nach  dem  Rädchen  a'  {Fig.  137),  be- 
wegt sich  durch  den  rechten  Aufhängedrath  abwärts  zur  Bifilarrolle , dann  durch 
den  linken  Aufhängedrath  aufwärts  zum  Rädchen  a,  und  endlich  durch  die  diesem 
zugehörende  Bewegungs Vorrichtung  und  durch  den  Drath  gkg  zur  Schraubenzwinge  : 
auf  der  linken  Seite  der  Fig . 159,  und  somit  zur  Quelle  zurück. 

Der  Apparat  wird  von  Herrn  Mechanikus  Leyser  in  Leipzig  um  den  Preis  von 
70  Thalern  ausgeführt. 

Zu  den  Beobachtungen  wird  das  Instrument  nun  so  aufgestellt,  dass  die  Ebene 
der  Multiplicatorrolle  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  fällt,  die  der  Bifilar- 
rolle also  senkrecht  darauf  steht.  Die  letztere  erleidet  auf  diese  Weise  nur  durch 
erstere  eine  Ablenkung,  während  sic  gegen  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus 
unempfindlich  ist.  Dem  Spiegel  gegenüber  und  parallel  zu  ihm  wird  eine  horizontale 
f Meter  lange  in  Millimeter  getheilte  Skale  in  horizontaler  Richtung  und  in  gemes- 
senem Abstand  aufgcstellt.  lieber  der  Skale  befindet  sich  ein  Fernrohr  mit  Yer- 
ticalfaden  im  Diaphragma,  welches  das  von  dem  Spiegel  refiectirte  Bild  der  Skale 
auffangt  und  der  Beobachtung  zugänglich  macht.  Ist  die  Entfernung  zwischen 
Spiegel  und  Skale  genügend  gross,  so  können  die  Theilungen  der  letztem  als 
Bogentheilungen  desjenigen  Kreises  betrachtet  werden,  welcher  den  Abstand  zwischen 
der  Skale  und  der  Drehungsaxc  des  Spiegels  (oder  sogar  des  Spiegels  selbst)  zum 
Halbmesser  hat.  Bew'egt  sich  nun  der  Spiegel  um  einen  Bogen  qp,  so  bewegen 
sich  nach  bekannten  Gesetzen  doppelt  so  viele  Skalentheilc  an  dem  Faden  des 
Fernrohres  vorüber.  Hat  man  demnach  die  Zahl  der  letztem  beobachtet,  so  ergiebt 
sich  daraus  der  Drchungs Winkel  des  Spiegels  durch  Division  mit  2. 

II.  Eine  umfassende  Verwendung  dieses  Instrumentes  wird  erst  aus  dem  Spätem 
hervorgehen.  Zuvörderst  benutzte  es  Weber,  um  nachzuweisen,  dass  die  Wirkung 
des  Multiplicatordrathes  auf  den  Bifilardrath  proportional  sei  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke, oder  was  dasselbe  ist,  proportional  dem  Product  ii'  (in  den  Formeln  des 
vorigen  Paragraphen),  indem  ja,  wenn  das  Verhältniss  von  i zu  i'  durch  * ausgedriiekt 
wird,  das  Product  ii  identisch  ist  mit  ti2.  Hierzu  wurde  es  Bedingung,  gleichzeitig 
mit  der  Ablenkung  der  Bifilarrolle  auch  die  Stromstärke  zu  messen.  Von  den 
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vielen  zu  diesem  Zwecke  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  wandte  Weber  ein  kleines 
transportables  Magnetometer  2 an,  dessen  Magnetstab  mit  seiner  Mitte  in  der  Axe 
der  Multiplicatorrolle  aufgestellt  wurde,  und  welches  somit  nur  unter  Einfluss  dieser, 
nicht  aber  unter  dem  der  senkrecht  dazu  stehenden  und  in  kleinen  Oscillationen  be- 
findlichen Bifilarrolle  stand.  Die  Ablenkung  dieses  Stabes  wurde  gleichzeitig  mit 
der  des  Dynamometers  und  ebenfalls  durch  Spiegel,  Skale  und  Fernrohr  beobachtet. 

Zur  Stromerregung  dienten  bei  verschiedenen  Versuchsreihen  drei,  zwei  und 
ein  kleiner  GROvE'scher  Becher.  Um  aber  die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  so  zu  ver- 
mindern, dass  sie  noch  an  der  1 Meter  langen  Skale  beobachtet  werden  konnte 
ohne  die  Wirkung  der  Multiplicatorrolle  auf  das  Magnetometer  zu  schwächen,  wurde 
mittels  eines  kurzen  Drathes  der  durch  die  Bifilarrolle  gehende  Strom  soweit  ab- 
gezweigt,  dass  er  nur  V246.2«  des  durch  den  Multiplicator  gehenden  betrug.  Nun 
wurde  der  Strom  geschlossen,  und  zwei  Beobachter  notirten  gleichzeitig  sieben 
höchste  und  tiefste  Stände  der  osciliirenden  Spiegel  an  der  Bifilarrolle  und  dem 
Magnetometer.  Daraus  ergab  sich  die  mittlere  Ablenkung,  welche  beide  Instrumente 
durch  den  Strom  erhalten,  wenn  das  Mittel  aus  je  zwei  auf  einander  folgenden  Beob- 
achtungen und  wenn  aus  den  sechs  so  gefundenen  Zahlen  abermals  das  Mittel  ge- 
nommen wurde.  Nach  Unterbrechung  des  Stromes  wurde  in  analoger  Weise  die 
natürliche  Gleichgewichtslage  beider  osciliirenden  Theile  ermittelt.  So  wurde  im 
Wechsel  sechsmal  die  Alenkung  und  fünfmal  die  Lage  ohne  Einwirkung  des  Stromes 
aufgesucht  und  hieraus  das  Generalmittel  für  die  Anzahl  von  Skalentheilen  gezogen, 
um  welche  die  Apparate  abgelenkt  worden  waren.  Für  drei  verschieden  starke 
Rheomotoren  sind  diese  Zahlen  in  der  zweiten  und  dritten  Spalte  der  folgenden 
Tabelle  verzeichnet. 


Anzahl  der 

Becher. 

Mittlere  i 
des 

Magnetonieters. 

ihlenkung 

des 

Dynamometers. 

3 

4 08,566 

440,508 

2 

72,438 

198,305 

1 

36,332 

. 50,915 

WuWen  die  hier  verzeichneten,  den  Tangenten  der  doppelten  Ablenkungswinkel 
proportionalen  Zahlen  auf  die  Tangenten  der  einfachen  Ablenkungswinkel  reducirt 
und  überdem  noch  für  die  Exccntricität  der  Spiegel  corrigirt,  so  ergaben  sich  die 
in  der  zweiten  und  dritten  Columnc  der  folgenden  Tafel  verzeichneten  Zahlen,  denen 
dann  die  ablenkenden  Kräfte  proportional  sind. 


Anzahl  der 
Becher. 

Ablenkcnde 

Magnetometer 

m 

Kräfte  am 

Dynamometer 

d 

8,15534  - \ d 

Differenzen. 

3 

108,426 

440,038 

108,14  4 

— 0,282 

2 

72,398 

198,255 

72,589 

-|-  0,191 

36,332 

50,915 

36,786 

0,454 

In  der  vierten  Columnc  sind  ferner  die  Quadratwurzeln  aus  den  Zahlen  der  dritten 
Columnc 0m»ltiplicirt  mit  dem  constantcn  Factor  5,15534  verzeichnet,  und  in 
der  fünften  endlich  die  Differenzen  zwischen  den  Zahlen  der  zweiten  und  der  vier- 
ten Columne.  Es  sind  nun  die  Zahlen  für  die  ablenkenden  Kräfte  am  Maguetometer 
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der  Stromstärke,  und  die  für  die  Kräfte  am  Dynamometer  den  elektrodynamischen  Kräften 
proportional.  Da  nun  aber  die  in  der  letzten  Reihe  verzeichneten  Differenzen  ent- 
gegengesetzte Vorzeichen  tragen  und  so  geringfügig  sind , dass  sie  in  die  Grenzen 
der  Beobachtungsfehler  fallen,  so  ergiebt  sich  der  Beweis  für  den  zu  Grunde  ge- 
legten Satz,  dass  die  elektrodynamische  Kraft  zweier  Theile  einer  Kette 
dein  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  sei. 

III.  Ampere  behauptete  ferner,  dass  die  Cocflicienten  n=2  und  k = 


seien.  Um  dieses  zu  erweisen,  musste  das  Elektrodynamometer  dahin  abge- 
ändert werden,  dass  die  feststehende  Multiplicatorrolle  auf  die  bewegliche  Bifilar- 
rolle  aus  verschiedenen  Entfernungen  wirken  konnte,  was  nur  dadurch  zu  erzielen 
war,  dass  die  grössere  Rolle  bifilar  aufgehängt  und  die  kleinere  als  Multipli- 
ca torrolle  benutzt  wurde.  Das  so  abgeänderte  Instrument  ist  in  Fig.  4H  skizzirt, 

für  den  Fall,  wenn  der  Abstand  der  beiden  Mittel- 
punkte gleich  Null  ist.  R bedeutet  die  auf  einen  Messing- 
ring aufgewundenc  Bifilarrolle.  Dieselbe  wird  vermit- 
telst einer  Schraubcnklemmc  in  Verbindung  gesetzt  mit 
dem  Torsionskreisc  A,  welcher  aus  zwei  mit  Reibung 
über  einander  beweglichen  Scheiben  besteht,  von 
denen  die  eine  mit  einem  Index,  die  andere  mit  einer 
peripherischen  Theilung  versehen  ist,  und  welcher 
dazu  dient,  der  Rolle  eine  beliebige  Richtung  zu 
geben,  ohne  ihre  Aufhängung  zu  ändern.  Die  obere 
Scheibe  wird  getragen  durch  den  Stab  Ap,  an  welchem 
der  Planspiegel  f befestigt  ist  und  welcher  oben  mit- 
tels einer  Gabel  die  leicht  bewegliche  Rolle  p trägt. 
Um  die  Rolle  ist  ein  kurzer  Seidenfaden  kk'  ge- 
schlungen, und  dieser  ist  an  die  Aufhängcdräthc  kc 
und  k' c'  geknüpft,  welche  letztem  oben  an  zwei  von 
einander  isolirten  und  mit  den  Zuleitungsdräthen  des 
Rhcomotors  verbundenen  Haken  hängen  und  unten 
sich  fortsetzen  in  die  Enden  kg  und  k!  g'  des  auf  die 
Rolle  gewundenen  Drathes.  — Die  Multiplicatorrolle 
ist  in  und  ihre  beiden  Drathenden  kommen  in  n usd  n 
zum  Vorschein.  Sic  ist  befestigt  an  dem  Gestelle  qq\ 
welches  auf  drei  zugespitzteu  Schraubenfüssen  steht,  von  denen  nur  die  vorder» 
beiden  « und  (i  sichtbar  sind.  Der  vordere,  vertieale  Theil  q dieses  Gestelles  lässt 
sich  an  einem  Charnier  aufschlagen , damit  die  Rolle  m mit  ihrem  Gestell  ohne  anzu- 
stossen  aus  der  Rolle  R genommen  werden  kann.  Die  Bewegungen  der  Bifilarrolle 
wurden  wie  früher  mittels  Skale  und  Spiegel  aus  der  Entfernung  beobachtet.  Da 
aber  die  Multiplicatorrolle  nicht  mehr  eine  unveränderte  Stellung  während  aller  Ver- 
suchsreihen behielt,  wurde  der  Strom  noch  durch  eine  entfernte  dem  Magnetoraeter 
gegenüber  stehende  Rolle  geführt,  um  aus  dessen  Angaben  die  Stärke  der  benutzte» 
Ströme  berechnen  zu  können.  Ausserdem  war  noch  ein  Cominutator  so  in  den  Kreis 
ningeschalten , dass  er  nur  den  Strom  in  der  Multiplicatorrolle  umkehrte,  die  Stromes- 
richtung  in  den  übrigen  Theilen  aber  ungeändert  Hess. 

Die  mit  dem  so  modificirtcn  Instrument  angestclltcn  Versuche  hatten  nun  de» 
Zweck,  dio Grösse  der  Kraft  zu  messen,  mit  welcher  beide  Rollen  aus  verschiedenen 
Entfernungen  auf  einander  wirken,  um  dann  durch  Rechnung  nachzuweisen,  dass 
gerade  eine  so  beschaffene  Wirkung  stattfinden  muss,  wenn  die  Forn^l^KMPisRK 5 
und  seine  Bestimmung  der  Cocflicienten  richtig  ist.  — Während  der  ganzen  Ver- 
suchsreihen behielt  stets  die  Multiplicatorrolle  eine  solche  Lage,  dass  ihre  Ebene  die 
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Ebene  der  Bifilarrollc  unter  rechtem  Winkel  traf,  während  die  letztere  genau  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian  orientirt  war,  damit  sie  durch  den  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus allein  keine  Ablenkung  erfuhr.  Unter  Einhaltung  dieser  Bedingungen 
wurde  aber  die  Multiplicatorrolle  nach  den  vier  zu  einander  rechtwinkeligen  Rich- 
tungen Ost,  Süd,  West  und  Nord  in  jeder  in  verschiedene  gemessene  Abstände  von 
der  Bifilarrollc  gebracht  und  in  jeder  gleichzeitig  die  an  letzterer  und  am  Magncto- 
meter  bewirkten  Ablenkungen  durch  zwei  Beobachter  gemessen.  In  der  folgenden 
Tabelle  sind  die  in  verschiedenen  Lagen  und  Abständen  der  Mittelpunkte  beider 
Dynamoinetcrrollcn  gewonnenen  mittlern  Ablenkungen  zusammengestellt. 


Abstände 
der  Dyna- 
mometer- 


Oestlicli. 


Westlich. 


Südlich. 


Nördlich. 


Ablenkungen  in  Skalenthcilen,  beobachtet  am 


rollen  in 
Milli- 
metern. 

ii  

T——~~ 

Dynamo- 

meter. 

Magneto- 

meter. 

Dynamo- 

meter. 

Magneto- 

meter. 

Dynamo- 

meter. 

Magneto- 

meter. 

Dynamo 

meter. 

0 

903,97 

64,45 



_ 





— 

1 AA 

a 

27,54 

125,08 

27,20 

125,23 

• — 

— 

— 

oUU 

b 

190,08 

297,30 

192,17 

297,81 

87,85 

299,89 

78,08 

400 

81,64 

303,79 

79,60 

300,80 

35,43 

299,30 

36,15 

500 

42,89 

308,80 

44,31 

314,32 

19,49 

305,56 

20,30 

600 

23,72 

304,92 

26,35 

320,1  4 

— 

— 

— 

Magneto- 

meter. 


298,33 

302,07 

312,48 


Das  Zahlenpaar  der  obern  Horizontalreihe  ist  deswegen  nur  einfach  angegeben, 
weil,  wenn  die  Mittelpunkte  beider  Dynamometerrollen  zusammenfallen,  ein  verschie- 
dener Abstand  derselben  nach  vier  Richtungen  nicht  vorhanden  ist.  Ferner  ist  die 
doppelte  Beobachtung  a und  b bei  300  Millimeter  Abstand  daher  entstanden,  weil  die 
Beobachtungen  an  zwei  Tagen  gemacht  werden  mussten,  und  eine  mögliche  Aendc- 
rung  in  der  Anordnung  der  Apparate  einer  Controle  bedurfte.-  Die  Zahlen  der  obern 
beiden  Reihen  wurden  durch  die  Beobachtungen  eines,  die  übrigen  aber  durch  die 
eines  andern  Tages  gewonnen.  — Demnächst  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass 
jede  einzelne  Zahl  aus  42  Beobachtungen  entstanden  ist.  Es  wurde  nämlich  Bifilarrolle 
und  Galvanometer  durch  eine  gewisse  Stromesrichtung  abgelenkt,  und  für  die  dabei 
stattfindenden  Oscillationen  im  Wechsel  sieben  mal  der  höchste  und  niedrigste  Stand 
an  der  Skale  beobachtet.  Das  daraus  gefundene  Mittel  gab  den  mittlern  Stand  beider 
Apparate  bei  der  gewählten  Stromesrichtung.  Dann  wurde  dem  Strome  durch  Um- 
legung des  Commutators  in  der  Multiplicatorrolle  die  entgegengesetzte  Richtung  ertheilt, 
und  durch  die  Beobachtung  von  abermals  sieben  Excursioncn  der  mittlere  Stand  für 
die  neue  Stromesrichtung  bestimmt.  Der  Unterschied  zwischen  je  zwei  auf  einander 
folgenden  derart  gewonnenen  Zahlen  gab  die  Grösse  der  Ablenkung  beider  Instru- 
mente, und  bei  sechsmaliger  Wiederholung  dieses  Verfahrens  konnte  die  Ablenkung 
durch  das  abermalige  Mittel  mit  um  so  grösserer  Genauigkeit  gewonnen  werden. 
Das  letzte  Mittel  ist  erst  in  der  obigen  Tabelle  verzeichnet. 

Die  verschiedenen  oben  gegebenen  Dynamomcterablcnkungen  sind  nun  aber  bei 
verschiedenen  Stromstärken  gewonnen,  was  theils  zufällig,  theils  aber  und  nament- 
lich bei  den  ersten  beiden  Reihen  absichtlich  geschah,  indem  starke  Ströme  eine  zu 
(grosse  Ablenkung  der  Bifilarrollc  für  einen  Abstand  von  der  Multiplicatorrolle  = 0 
gegeben  hätten,  als  dass  eine  Beobachtung  derselben  an  der  Skale  möglich  gewesen 
wäre,  und  indem  umgekehrt  schwache  Ströme  für  die  grossem  Abstände  nicht 
mehr  einen  genau  messbaren  Ausschlag  bewirkt  haben  würden. 

Um  aus  jenen  Zahlen,  welche  den  Tangenten  der  doppelten  Ablenkungswinkel 
|iroportional  sind,  die  Verhältnisse  der  thätigen  Kräfte  zu  berechnen,  müssen  sie 
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auf  die  Tangenten  der  einfachen  Ablenkungswinkel  reducirt  werden.  Vor  allem  ist 
aber  nothwendig,  um  die  Versuche  unter  einander  vergleichbar  zu  machen,  die  Zahlen 
auf  gleiche  Stromstärken  zurückzuführen.  Ehe  das  aber  geschehen  kann,  wird  es 
Bedingung,  eine  Correction  wegen  der  verschiedenen  Directionskraft  anzubringen, 
mit  welcher  die  abgelenkte  Bifilarrolle  sich  in  ihre  natürliche  Gleichgewichtslage 
zurückzuversetzen  strebt.  Die  beobachtete  Ablenkung  ist  nämlich  die  Resultante 
aus  zwei  Kräften,  und  zwar  derjenigen  Kraft,  mit  welcher  sie  zur  Multiplicatorrolle 
in  Wechselwirkung  steht,  und  derjenigen,  mit  welcher  sie  in  die  Lage  zurückzukehren 
strebt,  die  sie  ohne  Einfluss  des  Stromes  annimmt.  Die  letztere  Kraft  ist  nun  ab- 
hängig von  der  Schwere  der  Bililarrolle  und  von  der  Länge  und  dem  Abstande  der 
Aufhängedräthe , und  ist  ferner  abhängig  von  der  Wechselwirkung  des  in  ihr  krei- 
senden Stromes  mit  dem  Erdmagnetismus.  Soll  aber  die  Wechselwirkung  der  beiden 
Dynamomcterrollen  für  verschiedene  Beobachtungen  unter  einander  verglichen  werden, 
so  ist  die  Zurückführung  auf  gleiche  Directionskraft  um  so  uöthiger,  als  hier  in  der 
Bifilarrolle  sehr  starke  Ströme  thätig  waren,  und  Ströme  von  sehr  verschiedener 
Intensität.  Die  hiernach  corrigirtcn  Werthe  der  Dynamomcterablenkungen  sind  der 
frühem  Tabelle  entsprechend  in  der  folgenden  zusammengestellt. 


Abstände 
der  Dyna- 

Oestlich. 

Westlich. 

Südlich. 

Nördlich. 

inoineter- 

Ablenkungen  bei  gleicher  Directionskraft  am 

rollen  in 

■ 

.Milli- 

Dynamo- 

Magneto- 

Dynamo- 

Magneto- 

Dynamo- 

Magneto- 

Dynamo- 

Magneto- 

metern. 

meter. 

meter. 

meter. 

meter. 

meter. 

meter. 

meter. 

meter. 

0 

923,19 

64,44 

_ 

. 

- 

10  0 1 ^ 

28,75 

125,055 

— 

— 

— ' 

- 

— 

— 

300  jb 

167,26 

297,30 

169,06 

297,81 

69,30 

299,89 

68,67 

298,33 

400 

71,63 

303,79 

69,93 

300,81 

81,15 

299,30 

31,74 

302,07 

500 

37,54 

308,80 

38,69 

314,32 

17,09 

305,56 

17,74 

312,48 

600 

20,95 

304,9  2 

22,94 

320,14 

* — 

— 

— 

— 

In  der  Zeile  300  a ist  blos  das  Mittel  aus  der  Ablenkung  in  dem  östlichen  und 
westlichen  Abstande  der  Dynamometerrollen  angegeben,  da  beide  gesonderte  Werthe. 
wie  die  vorige  Tabelle  zeigt,  nicht  viel  von  einander  abweichen. 

Nach  den  Ermittelungen  der  vorigen  Nummer  können  nun  die  Dynamometer- 
angaben auf  gleiche  Stromstärke  reducirt  werden.  Weber  wählt  dazu  diejenige 
Stromstärke,  welche  im  Stande  sein  würde  das  Magnetometer  um  eine  Anzahl  Theil- 
striche  abzulenkcn,  deren  Quadrat  ==  100000  ist.  Da  nun  die  obigen  Zahlen  den 
ablenkeuden  Kräften  d und  q bezüglich  am  Dynamometer  und  Magnetonieter  pro- 
portional sind,  so  finden  sich  die  reducirten  Werthe 

= 100000  -4 

9 

Berechnet  man  nach  dieser  Formel  zuvörderst  die  Werthe  für  die  Abstände  0 und 
300  Millimeter  a und  b,  so  ergiebt  sich  im  Mittel  für  die  Stellungen  senkrecht  zum 
magnetischen  Meridian 

Abstände. 

0 

3Ö0  Millimeter 


Mittlere  reducirte  Werthe,  östlich  oder  westlich. 
22232 

| a 183,84 

| b 189,93. 
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Hieraus  geht  aber  hervor,  dass  zwischen  dem  Termin,  an  welchem  die  Beobachtungen 
für  die  Abstände  0 und  300  Millimeter  a und  demjenigen,  an  welchem  die  übrigen 
Beobachtungen,  also  auch  die  für  300  Millimeter  b,  augestellt  wurden,  in  den  Appa- 
raten eine  Veränderung  vor  sich  gegangen  war,  welche  einer  Verschiedenheit  der 
reduoirtcn  Dynamometerwerthe  entspricht,  im  Verhältnis 

1 : 1,0351. 

Uin  diesen  Unterschied  auszugleichen,  muss  also  noch  der  vorstehende  rcducirte 
Werth  für  den  Abstand  = 0 mit  1,0331  multiplicirt  werden,  ln  der  folgenden 
Tabelle  ist  die  daraus  gewonnene  Zahl  mit  den  reducirtcn  Werthen  für  die  übrigen 
Abstände  der  Dynamometerrollen  zusammengestellt,  und  da  die  Werthe  für  die  gleichen 
Abstände  nach  Süd  und  Nord  sowie  die  für  gleiche  Abstände  nach  West  und  Ost 
nur  Unterschiede  zeigen,  welche  in  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  fallen,  so 
enthält  die  Tabelle  blos  die  Mittel  aus  denselben. 

Elektrodynamische  Kräfte  für  eine  Stromstärke  — \ 100000 • 

Abstände  der  Dyna-  ■ ■ — - 

mometerrollen.  Senkrecht  zum  magnetischen  In  der  Richtung  des  magueti- 

Meridian.  . sehen  Meridians. 


0 

22969 

22969 

300 

189,93 

77,1 1 

400 

77,45 

34,77 

500 

39,27 

. 18,21 

600 

22,46 

— 

IV.  Die  vorstehenden  Messungen  sind  unter  Bedingungen  angestellt,  welche 
eine  Prüfung  der  Werthe  von  k und  n in  Ampere’s  Formel  möglich  machen.  Die 
Stromelemente  in  beiden  Dynamometerrollen  befanden  sich  in  den  verschiedensten 
Richtungen  zu  einander;  die  Rechnung  muss  also  aus  weisen,  ob  das  von  der  Rich- 
tung abhängige  k wirklich  den  Werth  = — habe.  Ebenso  wurden  die  Rollen  in 

verschiedene  Abstände  von  einander  gebracht,  und  darum  muss  sich  heraussteilen, 
ob  n = 2 sei. 

In  §.  25,  N.  V.  wurden  aus  der  Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier  Strom- 
eleraente 

3 . 

COS  t H Q-  cos  U COS  ,7 

ii'  ds  ds' s • 

r 


Ausdrücke  abgeleitet  für  die  Grössen  der  Kräfte,  mit  welchen  eine  beliebig  gestaltete 
und  geschlossene  Stromcurvc  und  ein  Stromelement  von  der  Länge  ds ' nach  drei 
zu  einander  rechtwinkeligen  Richtungen  auf  einander  wirken.  Diese  Ausdrücke  waren: 


.Y  = 
Z = 


I), 


W eiif.r  giebt  dieser  Formel  ein  negatives  Vorzeichen,  um  für  dasjenige  Prchting.snionieiit  ein  positives 
Zeichen  tu  erhalten,  welches  ein  beweglicher  Kreisring  unter  Einfluss  eines  feststehenden  erhält,  wenn  beider 
Hiiielpunkte  in  einen  Punkt  iiisammenfallcn. 
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wenn  das  dortige  n = 2 gesetzt  wird.  Die  Winkel , welche  die  Richtung  des  Strora- 
elementes  mit  den  drei  Axen  der  X , Y und  Z macht,  sind  mit  ). , /«  und  v be- 
zeichnet, und  r ist  der  wechselnde  Abstand  zwischen  dem  Stromelement  und  den 
Theilchen  des  geschlossenen  Stromes. 

Um  vorstehende  Formeln  auf  den  Fall  des  Versuches  zu  übertragen,  mag  jede  Win- 
dung beider  Rollen  des  Dynamometers  als  ein  geschlossener  Kreisstrom  betrachtet,  und 
erst  die  Wirkung  einer  Windung  der  einen  Rolle  auf  ein  Element  einer  Windung  der 
andern  Rolle  berechnet  werden.  Stellt  demgemäss  die  Curve  gg'  in  Fig.  142  einen  ge- 
schlossenen Kreisstrom  vom  Halb- 
messer m dar  und  befindet  sich  in 
0 das  Stroinelement  ds\  in  dessen 
Mitte  der  Coordinaten-  Anfangspunkt 
0 liegt,  und  welches  zu  dem  Kreis- 
strome vv'  vom  Halbmesser  n gehört, 
so  ist  durch  die  Versuchsbedingungen 
gegeben,  dass  die  Ebenen  beider 
Kreisströme  sich  unter  rechtem  Win- 
kel schneiden,  und  dass  ihre  Mittel- 
punkte f und  / in  derselben  Hori- 
zontalebene liegen.  Die  Durchschnitts- 
linie hk  beider  Ebenen  ist  somit 
eine  Verticale.  Zwei  auf  letztere 
von  den  Kreismittelpunkten  aus  ge- 
zogene Senkrechte  fh  und  lh  stel- 
len die  Abstände  der  Mittelpunkte  von  jener  Ebene  dar  und  mögen  bezüglich  mit 
a und  c bezeichnet  werden.  Da  beide  in  der  Horizontalebenc  der  Mittelpunkte  liegen, 
schneiden  sie  sich  in  dem  einen  Punkte  h.  Eine  von  0 aus  in  die  Ebene  des 
Kreises  vv'  gezogene  horizontale  Linie  OZ  mag  die  Axe  der  Z sein.  Diese  werde 
in  der  Ebene  des  Kreises  gg  mit  dessen  Mittelpunkte  verbunden  durch  die  Linie  fk 
oder  p , und  eine  durch  den  Coordinaten -Anfangspunkt  zu  letzterer  parallel  gehende 
Linie  OX  werde  als  Axe  der  X gewählt.  Senkrecht  zu  den  beiden  so  bestimmten 
Coordinatenaxen  stehe  alsdann  die  Axe  der  Y oder  0 V',  welche  natürlich  parallel 
ist  zu  einem  auf  p senkrecht  gezogenen  Durchmesser  tl'  im  Kreise  gg‘.  Wird  nun 
noch  derjenige  Winkel,  welchen  die  Verbindungslinie  zwischen  dem  Mittelpunkte  des 
Kreises  gg1  und  einem  auf  seiner  Peripherie  liegenden  Elemente  ds  mit  der  Pro- 
jection  p der  A'-Axe  auf  der  Kreisebenc  macht,  durch  io,  und  die  Linie  ok  mit  q 
bezeichnet,  so  sind  offenbar  die  Coordinaten  des  Elementes  ds  ausgedrückt  durch 

Z = q, 
y = m sin  io , 
x — p — COS  (ii 

und  demzufolge  ist 

dz  = 0 , 

dy  — m cos  to  d co , 

dx  =■  m sin  w dcu. 

Ferner  ist  die  Verbindungslinie  zwischen  den  Stromeleinentcn  ds  und  ds'  gegeben  durch 

r5  = x1  -I-  y1  -1-  z1 
oder  nach  Einsetzung  der  vorstehenden  Werthc  durch 

r*  m*  p ! -|-  q1  — 2 mp  cos  tu, 


Fit.  US. 
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und  somit  ist 


dr  — 


mp  sin  w dm 


r 


Werden  diese  Werthe  in  die  Integrale  der  Formeln  1)  eingesetzt,  so  gehen  dieselben 
über  in  : 

? xdy  — ydx  /'cos  m da)  , / a m 

2 — = mp  / — m* 


ß 


=.  mp 


ßjU- 


— z(iy 


/zdx  — xd j 
r* 


/sin  m AinwtfoA  , fdm 

„/»in«  , s /Wo>  dm\  p 

= mp[-p--h  ompj ^ j — m J- 

/cos  m d io 

— — 

(sinw  „ /'sin  m dr\ 

— + V p ) . 

/sinw  „ /'sin,o>f/m'v 

= — »»?  l—  + *>»p j — — j 

« 

/*  sin  m d(» 

= mq  — -3 

^ (m*  -f-  p * -1-  cosw)« 

/ 


Vi  <0 
r3” 


7 


P j/m1  I-  /)*  H-  2m/?  cos  tu 


Da  nun  die  Integrale  für  den  ganzen  Kreisuinfang  gelten,  fallen  diejenigen  Glieder 
auf  der  rechten  Seite  der  Gleichungen  fort,  welche  nicht  mehr  unter  dem  Integral- 
zeichen stehen,  und  es  ist  sonach 


ß 


r3 

— 3 m 

^ydz  — 

zdy 

rs 

^zdx  — 

xdz 

= 0. 

3-V 


dm 


* r d<“ 

mJ-w 


1ü)  dm 


und  folglich 

v t V ds1 
X — — - — m 


v i i'  d s' 

i = — m 


2 /_  , Ain  aco  rfw  /V<u\ 

cos  ^ (3p  y ? /75-J 

, I'  . , . Ain’cotfw  , /*daT|[ 

\ 3p  (q  cos  v -h  p cos  X)  / ^ — cos  X J l>  • * • z>- 


Z = — 


if  ds' 


• 9 2 Ai 

- 3 mlp  q cos  //  / — 


’sin  2o>  d m 


Durch  Einfluss  des  Kreisstromes  gg'  wird,  wenn  vv1  die  Drehungsaxc  des  an- 
dern Kreises  ist,  dem  Theilchen  ds ' ein  Bewegungsantrieb  senkrecht  zu  seiner  Ebene 
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ertheilt,  dessen  Moment  zu  bestimmen,  die  nächste  Aufgabe  ist.  Eine  Senkrechte 
zur  Ebene  des  Kreises  vv'  mache  mit  den  Axen  der  X,  Y und  Z bezüglich  die 
Winkel  «,  ß und  y.  Die  Summe  der  auf  diese  Senkrechte  projicirten  Kraftconipo- 
nenten  oder 

X cos  « -f-  Y cos  ß -|-  Z cos  y 

giebt  also  die  Grösse  des  nach  derselben  stattfindenden  Bewegungsantriebes.  Und 
wird  letztere  mit  dem  Abstand  Oq  — 7*  sin  v von  der  Drehungsaxe  multiplicirt. 
so  ist 

n sin  v (A'  cos  u H-  y'cos/Y-l-  Zcosj) 3) 


der  allgemeine  Ausdruck  für  das  Drehungsmoment.  Von  den  hier  betheiligten  Winkeln 
ist  y = 90°,  also 

cos  y ==  0. 

Ferner  ist  jene  Senkrechte  mit  der  Linie  o,  die  Af-Axe  mit  p und  die  Y-  Axe  mit 
lY  parallel,  sonach  ist  a ==  hfk  und  ß = hfY , folglich  ist 

cos  2«  cos  *ß  = 1 ; 

demnächst  macht  die  Senkrechte  mit  der  Kreisperipherie,  also  auch  mit  ds'  einen 
rechten  Winkel,  es  ist  also  der  Cosinus  desselben  oder 

cos  u cos  X -|-  cos  ß cos  u = 0, 
wozu  noch  kommt,  dass 

cos  2A  -|-  cos  */j  -|-  cos  V = 1 


ist.  Daraus  flndet  man  aber 

cos  u — 
cos  ß — 


COS  fl 
sin  v 

cos  X 
sin  v 


Für  p und  q ergeben  sich  die  Gleichungen 

p 2 = a2  H-  n2  cos  2c 
p cos  ß = p sin  a = n cos  r 
q = c -1-  n sin  v. 


Werden  nun  in  den  unter  3)  aufgestellten  Werthen  die  hier  gefundenen  Bedeutungen 
für  cos«,  cos/Y,  cos  y,  sowie  die  aus  den  Gleichungen  2)  bekannten  Grössen  von 
Xy  F,  7,  substituirt  und  dann  die  obigen  Werthe  für  p und  q eingesetzt,  sowie  ds' 
mit  seinem  Bogen werth  ndv  vertauscht:  so  ergiebt  sich  das  Drehungsmoment  des 
Stromelementes  ds'  zur  Axe  vv'  unter  Einfluss  des  geschlossenen  Kreisstromes  yy' 


ii'  m 2 n* 


sin  v d r I 5 («2  sin  v — cn  cos 


H i'i 


Um  endlich  hieraus  das  Drehungsmoment  des  ganzen  Kreisstromes  vv'  unter  Einfluss 
des  Kreisstromes  gg'  zu  erfahren,  bedarf  es  einer  nochmaligen  Integration  des  Vor- 
stehenden Werthes  nach  dv  und  zwischen  den  Grenzen  0 und  2rr.  Dieses  Drehungs- 
moment ist  also 


>2n 

sin  »’  d »■ 


, x />sin  2w  d o) 
cn  cos  *r) J -b 
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wo 

r*  = «2  H c*  -I-  rn7  -|-  n*  -I-  2 cn  sin  r — 2 m cos  tu  l V -I-  n7  cos5*’ 


oder 

™ P ( I — k cos  w ) , 

wenn 

/*  = a2  -I-  c*  -I-  tn 7 H-  n7  -I-  Sen  sin  v 
und 

Jt  4m7  (a2  -|-  n 7 cos 7v) 

* — n 

gesetzt  wird. 

Eine  Auflösung  der  innern  Integrale  ist  aber  nur  möglich,  wenn  r~5  und  r~  3 
nach  steigenden  Potenzen  von  cos  tu  entwickelt  werden.  In  Betracht  dieselben  aber 
zwischen  den  Grenzen  0 und  2n  zu  nehmen  sind,  wird  dadurch 


und 


J 


>8  r. 

sin  7 m dto 


r5 


S 

d <o  { / - 1 — k cos  tu  -I  — k7  cos 7 (o 


sin  2cu  dm  | 
o 

105. 3 3 , 1155,,  \ 

-I-  -jß  H cos’wH-  -J28  k 008  "■+“  ■ • J 

F (/  H“  32*  1ÖS4  k '* ‘ 1 ‘ ')  * ‘ • ' 


y»8*  />2~ 

- _ 


/5 

1 -\~s-k  cos  to  - l-  — A:2  cos  2tu  H 

2 o 


35  .3  3 , 3/5 14  4 , 

T6k  cos  “ T28  ‘ cos  w-K 


-) 


JL  (9  , E F . ?££  i<  \ 

(>  (2  8 k .5/2  1 " j;  ’ 


W \ 

oa) 


5b). 


Von  allen  nach  den  Grundlagen  der  vorstehenden  Rechnungen  möglichen  Stel- 
lungen der  beiden  Kreisströme  wurden  nun  zu  den  Versuchen  der  vorigen  Nummer 
nur  die  folgenden  drei  benutzt : 

f.  Es  wurde  die  Multiplicatorrollc  von  der  Bifilarrolle  in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  entfernt;  sonach  fiel  der  Mittelpunkt  t des  Kreises  vv'  in 
die  Ebene  des  Kreises  gg' , es  war  also  c = 0.  Unter  diesen  Umständen  ergiebt 
sich  aus  den  Formeln  4)  und  5)  der  Werth  des  Drehungsmomentes 


1 


wobei 


l7  = a7  - b m2  -I-  n2 


k7 


4 m7  (a2  -j-  n2  cos  2r) 

__ 
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Nach  Ermittelung  des  vorstehenden  Integralwerthes  ist  nun  zu  bedenken,  dass  nicht 
blos  ein  einfacher  Kreisstrom  der  Multiplicatorrolle  auf  einen  ähnlichen  der  Bifilar- 
rolle  wirkte.  Namentlich  war  der  Drath  des  erstem  um  eine  dünne  Axe  bis  zu 
einem  äussern  Durchmesser  von  88,8  Millimeter  aufgewunden.  Um  die  Wirkung  einer 
concentrischen  Reihe  solcher  Windungen  vom  äussern  Halbmesser  m zu  finden,  muss 
also  das  obige  Integral  mit  dm  multiplicirt  und  nochmals  zwischen  den  Grenzen  0 
und  m integrirt  werden.  Eine  dritte  Integration  wäre  nothwendig  wegen  der 
neben  einander  liegenden  Windungen  jener  Rollen,  sowie  abermalige  Integrationen 
wegen  der  ähnlichen  Beschaffenheit  der  Bifilarrolle.  Weber  begnügt  sich  jedoch 
bei  der  ersten  Integration  nach  dm  und  lässt  den  daraus  gefundenen  Werth  gelten 
für  die  Mitten  der  Breiten  beider  Rollen  und  den  Halbmesser  der  mittelsten  Drath- 
lage  auf  der  Bifilarrolle.  Durch  nachmalige  Einsetzung  derjenigen  Werthe  von  m 
und  n , welche  das  zur  Messung  benutzte  Dynamometer  besass , fanden  sieh  für  die 
in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  gemessenen  Abstände  beider  Rollen 
a = 300,  400  und  500  Millimeter  die  in  der  fünften  Columne  der  nächstfolgenden 
Tabelle  verzeichneten  und  noch  mit  n*iV  zu  multiplicirenden  Zahlen. 

2.  Es  wurde  die  Multiplicatorrolle  von  der  Bifilarrolle  senkrecht  zur  Richtung 
des  magnetischen  Meridians  entfernt;  sonach  fiel  der  Mittelpunkt  des  Kreises  gg' 
in  die  Ebene  des  Kreises  vv\  es  war  also  a=,0.  Unter  diesen  Umständen  ergiebt 
sich  aus  den  Formeln  4)  und  5)  der  Werth  des  Drehungsmomentes  : 


wo 


P = c*  -|-  m*  -|-  2cn  sin.* 

. „ 4 m2  /i2  cos  v 

k = 


Verfährt  man  nach  Substitution  von  l7  und  k7  mit  diesem  Integral  wie  mit  dem  für 
die  vorige  Stellung  gefundenen,  so  ergeben  sich  die  mit  n7ii'  zu  multiplicirenden 
Werthe  der  zweiten  Columne  der  nächstfolgenden  Tabelle. 

3.  Die  Mittelpunkte  der  beiden  Dynamometerrollen  fielen  in  einen  Punkt;  es 
war  also  gleichzeitig  a — 0 und  c — 0,  und  somit  ergiebt  sich  aus  den  Fonnein 
4)  und  5)  das  Drehungsmoment 


Bei  der  sehr  grossen  Nähe,  in  welcher  im  vorliegenden  Falle  beide  Rollen  sich  be- 
finden, genügt  cs  nicht  mehr,  für  die  Dicke  der  Bifilarrolle,  sowie  für  die  Breiten 
beider  Rollen  Mittelwerthe  anzunehmen.  Vielmehr  wird  es  nöthig,  durch  wiederholte 
Integrationen  die  daraus  hervorgehenden  Ungenauigkeiten  zu  beseitigen.  Durch  nach- 
malige Einsetzung  der  Werthe  von  m und  n ergab  sich  der  relative  Zahlenwerth 
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für  das  Drehungsmoment  der  Bifilarrolle  unter  Einfluss  der  Multiplicatorrolle  bei  einem 
beiderseitigen  Abstande  = 0. 

So  entstand  folgende  Tabelle,  welche  in  der  ersten  Verticalreihe  die  Abstände 
der  Mittelpunkte  beider  Rollen,  in  der  zweiten  die  nach  vorstehenden  Formeln  be- 
rechneten NVerthe  d des  Drehungsmomentes  enthält,  wenn  die  Verbindungslinie 
zwischen  den  Mittelpunkten  beider  Rollen  senkrecht  auf  dem  magnetischen  Meridian 
stand;  in  welcher  die  dritte  Columnc  dieselben  Werthc  enthält,  wenn  sie  mit  den 
constanten  Coefficienten  53,06  multiplicirt  worden  sind.  In  der  fünften  und  sechsten 
Columne  sind  die  analogen  Werthe  enthalten  für  den  Fall,  dass  jene  Verbindungslinie 
in  den  magnetischen  Meridian  fällt,  und  die  vierte  und  siebente  Reihe  enthalten 
endlich  die  Unterschiede  der  Zahlen  in  den  vorangehenden  Reihen  von  den  analogen 
in  der  letzten  Tabelle  der  vorigen  Nummer  durch  Beobachtung  gefundenen  Zahlen. 


Abstände. 

Senkrecht  zum  magnet 

. Meridian 

In  der  Richtung  des  magnet.  Meridians 

her.  Momente 
d 

53,06  • d 

Unterschiede. 

ber.  Momente 
d' 

53,06  • df 

Unterschiede. 

• 

0 

300 

400 

500 

600 

—427,45 

— 3,5625 

— 1,466  4 

— 0,7420 

— 0,4267 

— 22680 

— 4 89,03 

— 77,79 

— 39,37 

— 22,64 

— 289 

— 0,90 

4-  0,34 

-+*  0,4  0 

-4-  0,4  8 

-427,45 
H-  4,4544 
-1-  0,6547 

-|-  0,3452 

-22680 
4-  77,17 

-|-  34,74 

4-  4 8,34 

— 289 
-4-  0,06 

— 0,03 

4-  0,07 

Die  verschiedenen  Vorzeichen  der  erstell  Columne  in  beiden  Abtheilungen  der  Tabelle 
entsprechen  den  entgegengesetzten  Ablenkungen,  welche  die  Bifilarrolle  bei  den  ver- 
schiedenen Stellungen  der  Multiplicatorrolle  erfährt.  Der  beträchtliche  Unterschied 
in  der  ersten  Horizontalreihe  erklärt  sich  daraus,  dass  die  dem  berechneten  Moment 
entsprechende  Zahl  in  der  Tabelle  der  vorigen  Nummer  aus  der  ursprünglich  beobach- 
teten Zahl  bei  Zurückfiihrung  auf  gleiche  Stromstärke  mit  einem  ungleich  grossem 
Coefficienten  multiplicirt  werden  musste,  als  die  übrigen  Zahlen,  dass  sich  also  in 
dem  Maasse  auch  die  Beobachtungsfehler  vergrösserten.  Des  Weitern  sind  die  Ab- 
weichungen so  gering,  dass  sie  in  den  Bereich  der  unvermeidlichen  Bcobaehtungs- 
fehler  fallen.  Da  nun  aber  die  Rechnungen  mit  Zugrundelegung  der  Formel  Ampere’s 
für  die  Wechselwirkung  zweier  Stromclcmcnte  ausgeführt  wurde  und  die  vorliegende 
grosse  Uebereinstiminung  mit  den  Versuchsergebnissen  zeigte,  so  ist  dadurch  bewiesen, 
dass  Ampere’s  Bestimmung  der  beiden  constanten  Coefficienten,  und 


zwar  n = 2 und  k = — 


die  richtige  sei. 


1 W.  Weber.  * Abhandlungen  über  elektrodynamische  Maassbestimmungen.  Aus  den  Ab- 
handlungen bei  Begründung  der  königlich  - sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften. 
4816.  S.  244  — 268.  — Auch  gesondert:  Leipzig,  bei  Weidmann,  1852.  — ‘Auszugs- 
weise in  Pogg.  Ann.  73.  193.  ( 1848.) 

2 W.  Weber.  * Beschreibung  eines  kleinen  Apparates  zur  Messung  des  Erdmagnetismus 
nach  absolutem  Maasse  für  Reisende,  in:  Resultate  des  magnetischen  Vereins.  4836.  S.  63. 

§.  27.  Berechnung  der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  geradlinigen  Strömen. 

Die  Formel,  welche  die  Wechselwirkung  zweier  unendlich  kleiner  Theile 
von  galvanischen  Strömen  darstellt,  bietet  den  Ausgangspunkt  zur  Berechnung 
aller  Erscheinungen  der  Anziehung  und  Abstossung  zwischen  galvanischen  Strö- 

Encyklop.  d.  Physik.  XIX.  r.  Fkilitzsch.  galvan.  Fernewirk.  1/ 
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men  von  endlicher  Länge  und  beliebiger  Form.  Es  mögen  zunächst  die  analy- 
tischen Darstellungen  der  hauptsächlichsten  in  §.  23  behandelten  Erscheinungen 
Platz  finden,  insofern  dieselben  geradlinige  Ströme  betreffen. 

I.  Anziehung  und  Abstossung  paralleler  Leiter  *.  Vergl.  §.23,  N.l. 
In  der  Formel  13)  des  §.  25,  N.  V.  wurde  das  Maass  für  die  Wechselwirkung  zweier 
Stromelemente,  welche  die  Stärke  i und  »'  besitzen  und  in  einem  Abstand  r von 
einander  sich  befinden,  dargestellt  durch 

if  ds'  cos  ß 

W W 

wo  ds'  die  Länge  des  einen  Stromelementes  bedeutet  und  ß den  Winkel,  welchen 
es  mit  der  Verbindungslinie  r zum  andern  Elemente  macht.  Durch  Multiplication 
und  Division  mit  cos  ß ergiebt  sich  die  Form 

if  ds'  cos ß ^ cos  ß iH  ds'  cos2ß 

cos  ß yJT  yy  2 cos//  r 

Soll  die  Componente  der  Kraft  senkrecht  zur  Richtung  des  Elementes  ds'  gefunden 
werden,  so  muss  vorstehende  Formel  mit  sin ß multiplicirt  werden  und  giebt 


ii'  ds'  ,,coss// 

-3-  i- 


sin  ß cos  ß 
r 


Sind  die  beiden  Ströme,  zu  denen  die  betrachteten  Elemente  gehören,  einander  par- 
allel und  haben  einen  senkrechten  Abstand  = a = r sin  ß,  so  findet  sich  die  senk- 
rechte Componente  der  Wirkung  des  Stromes,  zu  welchem  das  eine  Element  gehört, 

auf  das  Element  ds',  wenn  der  Werth  von  r oder  — ~ — — in  vorige  Formel  einge- 

sm  ß 

setzt  und  dieselbe  integrirt  wird.  Es  ergiebt  sich  ' 

«V  ds1  .t 

~ ( sm  ß cos  ß cos  ß )• 


Hat  der  Strom  eine  Ausdehnung  zwischen  den  Grenzen  ß'  und  ß" , so  geht  dieser 
Ausdruck  Uber  in 


ii'  ds' 
2 a 


( sin  aß"  cos  ß"  -f-  cos  ß"  — sin  aß'  cos  ß'  — cos  ß' ). 


bezeichnet  man  nun  die  Längen  des  ds'  enthaltenden  Stromes,  welche  sich 
bl*  zu  den  von  den  Endpunkten  des  andern  Stromes  gefüllten  Perpendikeln  er- 
strecken, mit  fj  und  //,  so  ist 


also 


s'  ■ : b'  — a cotg  ß'  — b"  — a cotg  ß" , 

. , _ adß'  ad  ß" 

S sin  aß'  sin  aß" 


la). 


Dieser  Werth  in  die  Formel  eingesetzt,  giebt 


cos  ß"  dß"  -+- 


cos  ß" 
sin  2ß" 


cos  ß'  dß! 


cos  ß' 
sin  2 ft ' 


Das  Integral  hieraus  zwischen  den  Grenzen  ßj  und  /!/,',  sowie  ß,"  und  ß"  giebt 
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aber  das  Maass  für  die  gesuchte  Anziehung  zwischen  beiden  parallelen  Strömen 
unter  der  Form: 


~ |sin  PI  — sin  ß“  — sin  ß\  -f-  sin  ft/  — 


1 L-\ 

sin  ß\  sin  ft/) 


sin/*"  sin  ß/'  sm 
Eine  andere  Form  erhält  man  durch  Vertauschung  der  trigonometrischen  Werthc 
sin  (f[  . . . mit  den  entsprechenden  linearen  ~ . . . und  zwar 


iC  I a 

T IfT 


a 


a 

J 


r,  r\  r 


± _f.  r"  ~~  r»  r!  — r'A 

r/  a ) 


1b). 


Haben  beide  Ströme  gleiche  Länge,  stehen  sie  senkrecht  auf  den  Verbindungslinien 
der  entsprechenden  Enden,  und  bezeichnet  man  die  Diagonale  des  so  gebildeten 
ParaUelogramms  mit  c,  so  ist 

r/  = rj  = o und  r\  — r'[  — c 

und  die  Formel  vereinfacht  sich  in 


oder  in 


'•ii  -:i *•• 

m /* 


uc 


üb), 


wenn  man  mit  l die  Längen  der  Ströme  bezeichnet. 

II.  Drchungsmoment  eines  Stromleiters  unter  Einfluss  eines  andern 
in  derselben  Ebene  befindlichen  und  gegen  den  erstem  beliebig  ge- 
neigten Leiters2.  Vergi.  §.  23,  N.  III.  Seien  in  Fig.  143  l'l'  und  Iß t zwei 
Stromleiter,  welche  verlängert  in  dem  Punkte  0 
sich  unter  einem  Winkel  * treffen,  und  sei  der 
Leiter  um  den  Punkt  0 drehbar.  In  m und  m' 
befinden  sich  die  Stromelemente  ds  und  ds' , deren 
Wechselwirkung  senkrecht  zur  Richtung  von  ds1 
in  voriger  Nummer  gefunden  wurde  durch 


ii'  ds' 


sin  ß cos  ß r/A 

V r r ) 


F\g.  145. 


Wird  das  Drehungsmoment  des  ganzen  Stromes  l/7 
unter  Einfluss  des  Stromes  /'/"  mit  M bezeichnet, 
so  ist  das  des  einen  Stromelementes  unter  Einfluss 
des  andern  Elementes  mit  dem  zweiten  Differenzial  zu  bezeichnen  und  wird  ge- 
funden durch  Multiplication  des  vorstehenden  Ausdruckes  mit  dem  Abstande  Om'  — $ 
vom  Drehpunkte.  Es  ist. 


(FM 


? ds  ds' 


7 s'rfs'  (rf 


sin  ß cos  ß dß 


*-?)•  ■ 

> 

vertauscht,  und  das  Integral 

sin  {ß  — t) 

genommen,  so  ergiebt  sich  das  Drehungsmoment  des  Elementes  ds1  unter  Einfluss 
des  Stromes  l'l"  durch 


dsds 

Wird  hierin  r = mm'  mit  seinem  Werthc 


s sm  (■ 


M * 
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ds'  = (sin//  cos  ß sin  ( ß — t ) -f-  ct>s  {ß  — t)  -4-  C ] i 

ds'  2 sin  « vr-  7 j i 

> . . . . I), 

1 j1  //e1  [ 

= : [cos  ß cos  t -f-  sin  *ß  cos  (ß  — ^ ) -4-  C J \ 

2 sin t 1 


wenn  cos  ( ß — «)  mit  (sin  ^ß  -J-  cos  ’lß)  cos  ( ß — *)  vertauscht  und  die  Auflösung 
von  sin  (ß  — f)  und  cos  ( ß — t)  vorgenommen  wird.  Erhält  für  die  Enden  von 
l' l"  der  Winkel  ß die  Werthe  ß'  und  ß",  so  muss  vorstehendes  Integral  zwischen 
diesen  Grenzen  genommen  werden.  . In  der  Klammer  befinden  sich  alsdann  zwei 
Werthe  von  gleicher  Form,  welche  sich  nur  durch  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
und  die  Marken  von  ß unterscheiden.  Beide  mögen  der  Einfachheit  wegen  geson- 
dert behandelt  werden. 

Um  ds'  in  Function  von  ß” auszudrücken,  mag  der  Abstand  l" o mit  a"  bezeichnet 
werden,  und  da  oro'  = $'  und  — ß"  — «,  so  ist 


also 


a"  sin  {ß" 
sin /Cf" 


O 


ds' 


a"  sin  ( 
sin  'ff  ' 


Wird  dieser  Werth  in  den  für  die  Grenze  ßß  gütigen  Antheil  des  obigen  Integrals 
eingesetzt,  und  dasselbe  nochmals  integrirt  zwischen  den  Grenzen  ßß  und  ß'ß  so 
ergiebt  sich 


cos  t -f-  cos 


— 0 — «n  {ßß  — O 


COS  f 

sin7>T 


-I- 


cose  1 

sinT/'J 


Dieser  Ausdruck  vereinfacht  sich,  wenn  die  Abstände  des  Punktes  l'  von  /,  und  /, 
mit  rß  und  r",  und  die  darauf  von  0 aus  gefällten  Perpendikel  mit  pß  und  //'  be- 
zeichnet werden.  Dann  ist  nämlich 


«"  sin  (ß';  — t)  ==  p” 
a"  sin  (ßß  — *)  = pß 


sin  ß"^  sin  t 


sin  ßß  sin  t 
und  der  Ausdruck  geht  über  in  : 


u 


f Pt  “ Pi'  (»*,"  — r»)  ™tg  0* 


Für  den  andern  der  Grenze  /'  entsprechenden  Theil  des  aus  Gleichung  t)  zu  ge- 
winnenden Integrals  braucht  man  nur  die  im  vorstehenden  Werthe  mit  zwei  Strichen 
versehenen  Charaktere  mit  einem  Strich  zu  bezeichnen  und  den  so  erhaltenen  Aus- 
druck von  dem  vorigen  abzuzichen.  So  ergiebt  sich  das  Drehungsmoment  des 
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Stromes  /,/,  unter  Einfluss  des  Stromes  ??'  um  den  gemeinschaftlichen  Durchschnitts- 
punkt als 


n 


* = j lp",  - P," 


Pt 


-+-  p!  (r,"  — r"  — r!  -h  r'J  cotg«] 


2). 


In  vorstehender  Formel  ist  der  Werth  r"  — /'  — r/  -h  r'  stets  positiv,  indem 
r”  -f-  r,'  als  die  Summe  der  Diagonalen  im  Vierecke  l' 1,1^1"  stets  grösser  sind  als 
die  Summe  zweier  Seiten  desselben  rj  r /.  Ist  nun  « ein  spitzer  Winkel,  dann 

ist  cotg  « 0 und  der  in  der  innern  Klammer  befindliche  Werth  vermehrt  den  von 

den  Perpendikeln  abhängigen.  Ist  « ein  rechter  Winkel , dann  wird  cotg  « = 0 
und  das  Drehungsmoment  reducirt  sich  auf 

# M = y « - />,"  - p\  -I -p!) 3). 

Ist  « ein  stumpfer  Winkel,  dann  wird  cotg  « < 0,  und  somit  vermindert  der  in  der 
Klammer  befindliche  Werth  den  von  den  Perpendikeln  abhängigen.  WTird  endlich 
t = 0,  dann  fallen  beide  Ströme  zusammen;  es  verschwinden  die  mit  p bezeichnten 
Berthe  aus  der  Formel,  und  cos«  wird  = oo.  Der  alsdann  sich  ergebende  Werth 
für  M ist  also  unverhältnissmässig  viel  grosser  als  der  für  irgend  eine  Neigung  der 
beiden  Ströme  gefundene. 

Reichen  beide  Ströme  bis  zum  Drehpunkte  o,  und  bezeichnet  man  dann  ihre 
Längen  o/"  mit  a und  o/,  mit  6,  so  wird 

P,"  = 0 ; p\  = ö;  p / = ö, 

r"  = a;  r/  — 0;  r\  — 6, 

und  die  Formel  reducirt  sich  auf 

ii' 

M — y lp  b — r)  cotg«! 4), 

wenn  gleichzeitig  von  p und  r die  Marken  fortgelassen  werden. 

Wird  « ein  rechter  Winkel,  dann  ist  cotg«  = 0,  und  die  letzte  Formel  verein- 
facht sich  in 

M — — p o). 


Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  das  Vorzeichen  von  M in  Gleichung  4) 
stets  positiv  ist,  wenn  i und  i'  gleiches  Vorzeichen  haben,  also  wenn 
beide  Ströme  vom  Kreuzungspu nkte  o aus  gehen  oder  beide  sich  nach 
ihm  hin  bewegen;  dass  aber  M negativ  wird,  also  Abstossung  statt- 
findet,  wenn  ein  Strom  sich  nach  dem  Durchschnittspunktc  hin,  der 
andere  davon  fort  bewegt.  Ist  dieses  der  Fall,  dann  muss  der  in  der  Klammer 
befindliche  Werth  stets  positiv  sein.  Bezeichnet  man  nämlich  den  Winkel  zwischen 
r und  a mit  y und  den  zwischen  r und  b mit  d,  so  ist 

cotg  « — — cotg  ( y H-  d ) 


a 


P \ 
sin  y ’ 


b 


P_ 
sin  d 


= u cos  y - h b cos  d 


P 


cos  y 
sin  y 


b 


COS  d^ 

Und/’ 


r 
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also  ist 


« -I-  b 


r - - P 


= P 


f I — cos  y 1 — cos 


sin  y 


— ' - h 


sin  <) 


(*«  i + * 4) 


und  somit  ist 


M 


« \, 
= T ? 


y d 

‘gT  + tg  T 

tg  (>'  -+-  0 


] 


Aus  dieser  Form  der  Gleichung  wird  aber  ersichtlich,  dass  von  / stets  ein  echter 
Bruch  abgezogen  werden  muss,  und  somit  ist  das  Vorzeichen  des  in  der  Klammer 
befindlichen  Werthes  stets  positiv,  was  erwiesen  werden  sollte.  • 

Reichen  jedoch  nicht  beide  Ströme  bis  zu  dem  Durchschnittspunkt  o,  so  kann, 
wie  leicht  zu  sehen,  auch  bei  gleichem  Vorzeichen  von  i und  i'  Abstossung  er- 
folgen; denn  es  brauchen  ja  nur  beide  nahezu  in  eine  Linie  zu  fallen  und  der  eine 
da  zu  beginnen,  wo  der  andere  aufhört. 

III.  Bewegungsmoment  eines  begrenzten  Leiters  unter  Einfluss 
eines  unbegrenzten,  wenn  ersterer  senkrecht  auf  letzterin  steht. 
Vcrgl.  §.  23,  N.  IV.  Es  bedeute  in  Fiy.  144  kl  einen  geraden  Stromleiter,  und  de 

einen  blos  auf  einer  Seite  desselben  und  zwar  senk- 
recht stehenden  Stromleiter.  Es  sei  o derjenige  Punkt, 
in  welchem  der  letztere  Leiter  verlängert  den  erster» 
trifft,  und  von  welchem  aus  auf  kl  die  s1  und  auf  de 
die  s abgemessen  werden.  Der  Winkel,  welchen  die 
Verbindungslinie  r zwischen  zwei  Theilchen  ds1  und  ds 
mit  der  Richtung  von  kl  macht,  werde  wie  immer  mit 
ß bezeichnet,  dann  ist  das  bekannte  Maass  für  die 
Wechselwirkung  beider  Elemente  nach  der  in  N.  I.  vor- 

iÜ ds‘  .cos  7ß 

d — 

2 cos  ß r 

Soll  hieraus  die  zu  ds ' parallele  Componeutc  der  Kraft  — oder,  wie  sie  Ampere 
bezeichnet,  das  Element  der  Tangentialkraft  — gefunden  werden,  so  bedarf 
cs  nur  einer  Multiplication  mit  cos  ß,  und  der  Ausdruck  wird: 

i 

i i1  d s1  , cos  2ß 

__  d -■ 

2 r 


o 


Fu>.  1H. 

genommenen  Umwandlung 


» # 

Das  Bewegungsmoment  parallel  zu  ds 1 ergiebt  sich  aber  durch  Multiplication  dieses 
Werthes  mit  dem  senkrechten  Abstande  beider  Theilchen  von  einander  oder  r sin  ß 
und  zwar 


u ds 

— A — r sm 
2 


, cos 

d 

r 


I). 


oder  wenn  man 

cos  ß 


I 

I 


setzt,  und  bedenkt,  dass  s unabhängig  ist  von  einer  Veränderung  auf  dein 
Leiter  de 
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oder 


ii'  ds'  sin  ß 
2 cos  ß 

ii'  ds f 


d cos 


3 cos  ß sin  V dß. 


Eine  Integration  zwischen  den  Grenzen  ß'  und  ß"  entsprechend  den  Enden  des 
Leiters  de  giebt 

— ( sin  *ß"  — sin  V)  , 

für  das.  von  dem  Elemente  ds'  auf  den  Leiter  de  nusgeübte  Bewegungsmoment. 
Um  auch  für  ds'  integriert  zu  können,  muss  dasselbe  als  Function  von  ß"  und  ß' 
ausgedrückt  werden.  Da  nun,  wenn  man  o d mit  a'  und  oe  mit  a"  bezeichnet, 

s'  — a"  cotg  ß"  =•  a ' cotg  /V', 

so  ist 

— a*  dß"  _ a' 

( ‘ sin  *ß"  ~ ■■  sin  *ß* 

und  somit  jenes  erste  Integral 

= Y ( a"  sin  ß"  dß"  — a'  sin  ß'  dß' ). 

Wird  die  Integration  zwischen  den  Grenzen  ßt"  und  ßj,  sowie  /V"  und  ß±  entsprechend 
den  Enden  k und  l des  unbegrenzten  Leiters  vorgenoinmen , so  ist 

Y l «"  ( cos  ß"*  ~ cos  ß" ) — a'  ( cos  ß'i  — cos  ß,' )]  . . . . 2) 


das  gesuchte  Bewegungsmoment  des  begrenzten  Leiters  unter  Einfluss  eines  unbe- 
grenzten, auf  dem  er  senkrecht  steht. 

Soll  nun  der  unbegrenzte  Leiter  nach  beiden  Seiten  unendlich  lang  sein,  so 
entspricht  das  den  Bedingungen 

/$£  und  ß\  — n ; ß"  und  ßj  — 0 ; 

die  vorige  Formel  geht  aber  dann  über  in 

iü  (a"  — a') 3) 

• 

und  zeigt  somit , dass  das  auf  den  begrenzten  Leiter  ausgeübte  Bcwcgungsmomcnt 
nur  abhängig  ist  von  der  Länge  desselben , nicht  aber  von  dem  Abstande  zwischen 
ihm  und  dem  unverhältnissmässig  langen  unbegrenzten  Leiter. 

Reicht  der  Leiter  ed  bis  auf  den  Leiter  kl  herab,  so  wird  al  = 0.  Ist  überdem 
noch  der  Scheitelpunkt  o beider  Leiter  in  der  Mitte  von  kl  gelegen,  so  wird 
— cos  ß " cos  ß'[  und  die  demgemäss  modificirtc  Gleichung  2)  oder 

ii'  a"  cos  ß"^ i) 

*eigt,  dass  das  Moment  alsdann  gleich  ist  der  Höhe  desjenigen  rcchtwinkcligcn 
Dreiecks,  das  durch  die  beiden  Leiter  und  eine  der  Zuglinien  gebildet  wird, 
welche  die  Enden  derselben . verbindet. 
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Wird  noch  dazu  der  Leiter  kl  nach  beiden  Seiten  unverhaltnissniässig  lang, 
dann  ist  ß'[  — 0,  und  somit  zeigt  das  Moment 

5), 


W a" 


dass  es  der  Länge  des  begrenzten  Leiters  gleichkommt. 

Sind  die  beiden  Leiter  endlich  und  reichen  beide  blos  bis  zum  Scheitelpunkt  o, 
so  ist  das  Moment 


n 


— a"  cos 
1 


6). 


Wird  ein  von  o auf  die  Seite  Ic  gefälltes  Perpendikel  mit  p bezeichnet,  so  ist 
offenbar  p = a"  cos  ß\  und  der  Werth  des  Momentes  erhält  die  Form 


tf 


P 


7), 


d.  i.  dieselbe  Form,  welche  sich  in  N.  II.  Gleichung  5)  ergab. 

IV.  Anziehung  und  Abstossung  in  der  Richtung  der  kürzesten 
Verbindungslinie  zweier  in  verschiedenen  Ebenen  befindlicher  und  unter 
rechtem  Winkel  sich  kreuzender  Ströme.  Seien  in  Fig.  445  6 c und  6' c' zwei 

geradlinige  Ströme  in  verschiedenen  Ebenen,  deren  kür- 
zester Abstand  dd'  — a ist;  werden  ferner  die  -1-5  auf 
dem  obern  Leiter  von  d nach  c und  die  -|-  $'  auf  dem 
untern  von  d ' nach  c'  abgemessen,  und  ist  r die  Verbindungs- 
linie zweier  Stromelemente  ds  und  ds',  so  ist  zuvörderst : 


also 


Ferner  ist 


/•‘ry.  4 iS. 


r*  = «a  H-  $2  -1-  sn 

rdr  ' , , , , 

— — - ds  = $ ds  . 

ds 

„ dr 

= - 1?  = ~ 


<). 


r 


und  die  allgemeine  Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier  Stromelcmcntc  erhielt  iu 
N.  I.  die  Gestalt 

ii'  ds'  . cos  2ß 
2cospf  r 

% 

Soll  hieraus  der  Ausdruck  für  die  Kraftcomponente  gefunden  werden,  welche  par- 

a 

alle!  zur  Verbindungslinie  a gerichtet  ist,  so  muss  die  Formel  mit  — multipjicirt 

T 

werden  und  giebt  somit 


a 


dV  

2 rcosß 


cos  *ß 


r 


oder  durch  Substitution  des  obigen  Werthes  von  cos  ß,  wobei  zu  erwägen  ist,  dass 
s'  ungeändert  bleibt,  wenn  sich  s ändert: 


iV  ds ' 


: — s'  r d — = 


*)• 


Werden  die  Zuglinien  von  ds'  nach  b und  c mit  r'  und  r"  bezeichnet,  und  wird 
jener  Ausdruck  zwischen  den  dadurch  gegebenen  Grenzen  integrirt,  so  stellt  er  den 


fii. 
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Werth  der  ganzen  zwischen  dem  Elemente  ds'  und  dein  Strome  6 c wirksamen  Kraft 
dar  als  : 


»V  ds' 


(^3 


welchem  Werthe  mit  Hülfe  der  Gleichung  I)  die  Form 


ii'  ( 1 di*  , 
2 fl  ds ' ( S 


• 3) 


gegeben  werden  kann,  um  ihn  zu  einer  abermaligen  Integration  vorzubereiten.  Wird 
dieselbe  ausgefiihrt  zwischen  den  Grenzen  r/  und  r ' sowie  r"  und  r",  entsprechend 
den  Enden  6'  und  c'  des  untern  Leiters , so  findet  sich 


ii'  I a a a 

T {V;  ~ 7*  “7; 


4) 


als  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  in  der  Richtung  der  kürzesten  Verbindungs- 
linie zweier  senkrecht  zu  einander  in  verschiedenen  Ebenen  liegender  Stromleiter. 
Dieselbe  lässt  sich  also  auf  zwei  anziehende  und  zwei  abstossende  Kräfte  zurück- 
führen, welche  dem  kürzesten  Abstande  beider  Ströme  direct  und  den  bezüglichen 
Abständen  der  beiden  Endpunkte  des  einen  von  jedem  der  beiden  Endpunkte  des 
andern  umgekehrt  proportional  sind. 

V.  Drehungsmoment  zwischen  zwei  in  ver  schic  (Teilen  Ebenen  befind- 
lichen und  senkrecht  zu  einander  stehenden  geraden  Strömen,  von  denen 
der  eine  um  eine  zu  dem  andern  parallele  Axc  drehbar  ist.  Die  Axe,  um 
welche  der  Leiter  b'c'  der  Fiy.  4 io  drehbar  ist,  durchschneide  denselben  an  der  Stelle 
u , und  cs  mag  der  Abstand  o d'  diesds  Punktes  von  der  Eintrittsstelle  der  Linie  a 
mit  t bezeichnet  werden.  Im  Ucbrigen  mögen  die  Bezeichnungen  der  vorigen  Num- 
mer beibehalten  bleiben.  Offenbar  findet  sich  nun  das  Drehungsmoment  des  Ele- 
mentes ds'  unter  Einfluss  des  Elementes  ds,  wenn  die  zum  kürzesten  Abstand  a 
parallele  Componcnte  ihrer  ganzen  Wechselwirkung,  wie  sie  sich  in  Formel  2)  der 
vorigen  Nummer  darstellt,  multiplicirt  wird  mit  dem  Abstande  s'  — t des  Elementes 
ds'  von  dem  Drehpunkte  o.  Eine  Integration  des  so  gefundenen  Werthes  zwischen 
den  Grenzen  ri  und  r"  giebt  alsdann  das  Drehungsmoment  des  Theilchcns  ds'  unter 
Einfluss  des  ganzen  Leiters  6c.  Da  nun  aber  s'  — t ungeändert  bleibt,  wenn  sich 
r auf  der  Linie  s bewegt,  so  wird  das  gesuchte  Integral  von  der  Form  des  unter 
Formel  3)  der  vorigen  Nummer  gefundenen  sein  und  sich  darstellen  als 


Eine  abermalige  Integration  dieses  Werthes  giebt  das  Drehungsmoment,  welches 
die  ganze  Linie  s'  erfährt.  Dieser  Werth  stellt  zwei  Integrale  von  derselben 
Form  dar,  von  denen  nur  das  eine  ausgefdhrt  werden  mag.  Eine  partielle  Inte- 
gration giebt 


/ds' 

— aufzulösen, 

Factoren  aus  ds'  und  r"  ausgeschieden  werden. 


mögen  die  von  s'  unabhängigen 
Bezeichnet  man  nämlich  die  Länge 
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de , welche  s für  die  Zuglinic  r"  erlangt,  mit  c,  und  werden  die  Winkel  ß'  und  (ß 
wieder  cingefdhrt,  so  ist : 


< ig  r = 

sin  p 


k w -f-  c > sin ’/y*  ’ 


und  demgemäss  geht  der  obige  Werth  über  in 


Wird  hierfür,  sowie  für  den  gleichgcstalteten  unausgeführt  gelassenen  Theil  die 
Integration  zwischen  den  Grenzen  s\  und  .s',  r,"  und  r'j,  r\  und  r' , ß"  und  (ß, 
sowie  ßj  und  ß\  vorgenommen , so  stellt  sich  der  Werth  für  das  gesuchte  Drehungs- 
moment  dar  als  : 


tg  j« 


• 16  T »*< 
■•«TÄ 


Diese  Formel  vereinfacht  sich  bedeutend,  wenn  die  Drehungsaxe  den  Leiter  s' 
da  schneidet,  wo  die  Linie  a1  in  denselben  cintrifTt,  und  wenn  s1  sich  nur  nach  einer 
Seite  dieser  Drehungsaxe  erstreckt.  Dann  wird  nämlich 

l = 0 ; s/  = 0;  ß!  = 90 0 und  ßf  = 90° 

und  die  Formel  rcducirt  sich  auf 


7“  n 


tt 


K 


VI  Drehungsmoment  zwischen  zwei  in  verschiedenen  Ebenen  be- 
findlichen und  senkrecht  zu  einander  stehenden  Strömen,  wenn  die 
Drehungsaxe  die  kürzeste  Verbindungslinie  zwischen  beiden  ist.  Vcrgl. 
§.23,  N.  II.  Es  seien  he  und  1/ c'  in  Fig.  146  die  beiden  senkrecht  zu  einander 

gehenden  Stromesrichtungen  und  dd'  =.a  die  kürzeste 
Verbindungslinie.  Beide  Ströme  mögen  vorerst  blos 
bis  zu  dieser  Verbindungslinie  verlaufend  und  d'c1  oder 
s'  um  a als  Axe  drehbar  gedacht  werden.  Ein  bei  f 
liegendes  Stromclement  ds'  erfährt  von  einem  bei  / 
liegenden  Elemente  ds  eine  Einwirkung  nach  der  Rich- 
tung der  Verbindungslinie  r,  welche  infolge  N.  IV.  For- 
mel 2)  ausgedrückt  ist  durch 

ii'  ds'  s'r  d -^j, 

2 r* 


worinnen 


— (I2  -f-  s -4-  s 


n 


Fig.  ne 


gesetzt  werden  kann.  Jene  Formel  geht  dann  über  in 
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ii'  s'  ds'  |/ua  -f-  $*  -4-  s,a  r/  (a*  -h  $a  -f-  s'2)  « 

3 . s ds  s1  d! s' 

2 11  (a2  -h  s2  s'1)3 


0- 


Soll  aus  dieser  in  der  Richtung  der  Zuglinic  r wirkenden  Kraft  die  zu  a senkrechte 
Componente  ef  derselben  gefunden  werden,  so  ist  dieselbe  zu  multipliciren  mit 


sin  £ 


_ «f 


Vs* 


„/I 


ya* 


Um  aber  das  Moment  zur  Axe  a zu  finden,  ist  diese  Componente  mit  ihrem  kleinsten 
Abstande  q von  dieser  Axe  zu  multipliciren.  Dieser  kleinste  Abstand  ist  aber  offen- 
bar der  Halbmesser  eines  um  d'  gezogenen  Kreises,  welcher  die  Richtung  ef  in  y 
berührt.  Und  da  ed',  welches  parallel  zu  df  gezogen  und’ = s ist,  senkrecht  auf 
df  = s'  steht,  so  ist 

ss' 

f ~ Vs'  -F7’ ' 

Der  Werth  f)  muss  also  mit  einer  Grösse  q multiplicirt  werden,  sodass 


q sin  C = 


ss 


Vä2 


Ji 


. . 2) 


ist,  und  giebt  dann  das  Rotationsmoment  des  Thcilchens  ds'  um  die  Axe  a unter 
Einfluss  des  Theilchens  ds  in  der  Form 


dP  M ii'  3 sa  s12  ds  ds ' 

_ äs  ds  = — 


(a2  + sa  ~h  s'2) T 


. . . . 3). 


Es  bedarf  dieser  Ausdruck  nur  noch  nach  s und  s'  integrirt  zu  werden,  um  den 
Werth  des  Drehungsmomentes  von  d'c'  zur  Axe  o unter  Einfluss  von  de  zu  er- 
halten. Die  Integration  lässt  sich  nach  folgender  Umformung  bewirken.  Infolge 
Gleichung  2)  ist 


dq 

ds 


s2  s' 


Va2  -|-  Ss  -4 - s'2  („*  -|-  s'2) 


n \j 


a2  s'  -I-  s'J 


und  hieraus 


(a  H-  -f-  s'2) 


3 » 
' 2\V 


(Pq 
ds  ds' 


a2  4-  3 s'2 


(aa  4-  s2  4-  s'2)9 


a 


(a2  H-  s2  -4-  s'2 )> 


4- 


5 (aa  s'2  -f-  s'*) 

( a 2 4-  s2  -f-  s,a)* 

3j2  sn 

(aa  4-  sa  4-  s/3)T 


demgemäss  ist  aber 

cP  M 


ins ,ls  ds'  = t ,h  H IrfrJ? 


a 


( a 2 -1-  s2  4-  s/a)‘ 


3 I» 
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also 


M = T [«  “ 


Indem  für  s — 0 das  Integral  nach  s ebenfalls  = 0 wird , findet  sich  hieraus  ohne 
Weiteres 


M 


q — /ds7 l • 

c/  («’  Va’  -+-  s!  -t-  s'!J 
$'  = 0 


Um  das  noch  aufzulösende  Integral  auf  die  Form 
dx 


J- 


(x1  -i-  /i2)  y~4  -i-  x 2 

zu  bringen,  werde 

und  daraus 


h\  1 


i I.  X 1/7  — h‘\ 

-|-  h2  ^ h ]/f  -+-  x‘) 


„1 3 


a 


s7  = xVa‘  -I-  s2 ; ds1  = dxYa1  -1-  s2 
gesetzt.  Nach  den  geeigneten  Substitutionen  wird  aber  demzufolge 

«5  s ds1 


(a2  -1-  s72)  ]/a2  H-  s2  -h  s72 


und  nach  Wiedereinführung  des  Werthes  von  q aus  Gleichung  2) 

= u • arc  ftg  = • 

Da  nun  für  s'  — 0 dieser  Werth  ebenfalls  = 0 wird,  so  ist  endlich 

M =j[q-a-afc  (lg  - ± )]  . . ■ 


4) 


und  bietet  so  den  Ausdruck  des  Rotationsmomentes  zur  Axc  der  kürzesten  Ver- 
bindungslinie für  einen  geraden  Leiter  unter  Einiluss  eines  andern  geraden  Leiters, 
welche  in  dem  Abstand  a senkrecht  zu  einander  stehen,  sobald  beide  Leiter  nur 
bis  zu  der  Rotationsaxe  verlaufen. 

Wird  in  dieser  Gleichung  a — 0 gesetzt,  fallen  also  beide  Leiter  in  dieselbe 
Ebene,  so  werden  die  Linien  ff  und  ef  der  Fig.  146  identisch;  es  wird  also  der 
Winkel  ef  c'  nach  der  frühem  Bezeichnung  ~ oder  — /?!,7,  wenn  f und  e die 


\ 
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Enden  der  rechtwinkelig  auf  einander  stehenden  Leiter  sind.  Wird  dann  überdem  noch 


die  Länge  des  Leiters  d' e oder  s mit  a"  bezeichnet,  so  ist  a • arc  | tg  = — j 


0 


n — a"  — — a"  cos  ß’’ 

1 Vs^h  s 17 


und 


Xi 


M — — a"  cos  ß1' 


genau  wie  unter  N.  III.  Gleichung  6). 


1 Die  in  di^m  Paragraphen  auszugsweise  gegebenen  Untersuchungen  behandelte  Ampere 
in  seinem  W 

M Anoire  sur  une  notivelle  expdrience  dlectfodynamique , nur  son  application  ä la  formule 
qui  reprdsente  l action  mutuelle  de  ddtix  dldmcns  de  conducteurs  voltaique s,  et  sur  de  tiouvelles 
consdquences  ddduiles  de  cette  formule.  — Lu  ä l’Acaddmie  royale  des  Sciences  le  12  Sept. 
1825.  — * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  V.  29.  p.  381  et  V.  30.  p.  29. 

Sowie  in  seiner 

Thdorie  des  phdnomenes  dlectrodynamiques  etc.  p.  6ö — 94. 


§.  28.  Berechnung  der  Wechselwirkung  verschieden  gestalteter  Ströme. 

Solenoid. 

Von  den  Erscheinungen  bei  der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Leitern,  von 
denen  einer  oder  beide  krummlinig  sind,  mögen  die  folgenden  Fälle  als  die  inter- 
essantesten hervorgehoben  werden.  Wirkt  ein  Leiter  von  ganz  beliebiger  Ge- 
stalt auf  einen  geradlinigen  Leiter,  und  ist  der  letztere  so  beschaffen,  dass  er 
blos  in  der  Richtung  seiner  Längsausdehnung  jenem  Einflüsse  folgen  kann,  so  ist 
das  Maass  der  Wirkung  ganz  unabhängig  von  der  Gestalt  und  Lage  des  erstem, 
und  hängt  nur  ab  von  den  senkrechten  Abständen  seiner  Endpunkte  von  der 
Richtung  des  letztem.  Es  würde  also  ein  zwischen  den  Endpunkten  sich  er- 
streckender gerader  Leiter,  durch  den  ein  gleich  starker  Strom  sich  bewegt, 
genau  dieselbe  Wirkung  ausüben  wie  ein  beliebig  gestalteter  und  beliebig  langer 
an  denselben  Stellen  beginnender  und  endender  Leiter.  Hieraus  geht  aber  hervor, 
dass,  wenn  auf  irgend  einem  Wege  ein  Strom  von  einem  Punkte  zu  einem  an- 
dern verläuft  und  auf  irgend  einem  andern  Wege  wieder  zu  dem  ersten  Punkte 
zurückkehrt,  dass  also  ein  solches  System  eines  geschlossenen  Stromes  einem 
geradlinigen  Leiter  keinen  Bewegungsantrieb  in  der  Richtung  seiner  Ausdehnung 
zu  ertheilen  vermag,  und  somit  selbstredend  nur  anziehend  oder  abstossend 
senkrecht  zur  Richtung  des  geraden  Leiters  auf  diesen  wirkt.  Die  anziehende 
oder  abstossende  Wirkung  zwischen  einem  geschlossenen  Umlauf  und  einem  an- 
dern Leiter  führt  nun  unter  Umständen  zu  continuirlichcn  Rotationsbewegungen, 
von  denen  in  §.  23  der  eine  Fall  hervorgehoben  wurde,  wenn  der  geschlossene 
Leiter  ein  Kreis,  der  andere  ein  Halbmesser  desselben  ist,  der  sich  um  den 
Mittelpunkt  drehen  kann.  Eine  analytische  Darstellung  dieser  Erscheinung  mag 
ebenfalls  demnächst  gegeben  werden. 

Vor  allem  bietet  aber  die  Wechselwirkung  zwischen  geschlossenen  Strömen  und 
beliebig  gestalteten  andern  geschlossenen  und  ungeschlossenen  Strömen  ein  grosses 
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Interesse.  Ampere  gelang  es,  ganz  allgemein  nachzuweisen,  dass  ein  geschlossener 
beliebig  gestalteter  Strom  einem  Stromelement  einen  Bewegungsantrieb  ertheilt. 
welcher  senkrecht  zu  seiner  Richtung  steht  und  senkrecht  zu  einer  mathema- 
tisch bestimmbaren  von  der  Form  und  gegenseitigen  Lage  des  Leiters  uud  des 
Elementes  abhängigen  geraden  Linie,  welche  er  Directrix  nennt.  Die  Grösse 
der  auf  das  Element  wirkenden  Kraft  ist  proportional  dem  Sinus  desjenigen 
Winkels,  welchen  die  Directrix  mit  der  Richtung  des  Elementes  bildet.  Im 
Uebrigen  lässt  sich  aber  das  Maass  dj^ser  Kraft  nur  dann  in  einfacher  Gestalt  dar- 
stellen, wenn  die  geschlossene  Stromcurve  so  klein  ist,  dass  ihre  Abmessungen 
als  verschwindend  gegen  den  Abstand  des  Elementes  von  ihr  angesehen 
werden  können. 

Als  aus  solchen  geschlossenen  Stromcurven  zusammengesetz^etrachtet  nun 
Ampere  eine  sehr  enge  elektrodynamische  Spirale,  und  nennt  dieselbe  Solenoid. 
Ist  ein  Solenoid  so  lang,  dass  die  Wirkung  des  einen  Endes  desselben  als  ver- 
schwindend betrachtet  werden  kann,  dann  wirkt  das  andere  Ende  auf  ein  iu 
seiner  Umgebung  befindliches  Stromelement  ganz  ähnlich,  wie  ein  Magnetpol  auf 
dasselbe  wirken  würde.  Die  mathematische  Entwickelung  zeigt,  dass  für  das 
Solenoid  die  Directrix  zusammenfällt  mit  der  Verbindungslinie  zwischen  der 
Mitte  des  Stromelementes  und  der  Mitte  des  äussersten  Umlaufes  vom  Solenoid. 
Will  man  also  die  Richtung  der  Wirkung  auf  das  Stromelement  finden,  so  hat 
man  durch  die  Richtung  des  Stromelementes  und  das  benachbarte  Ende  des 
Solenoids  eine  Ebene  zu  legen  und  auf  dieser  durch  die  Mitte  des  Elementes 
eine  Senkrechte  zu  errichten,  welche  der  gesuchten  Richtung  entspricht  Die 
Grösse  der  Wirkung  findet  sich  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Ab- 
standes zwischen  dem  Stromelement  und  dem  Pole  des  Solenoids  und  direct  pro- 
portional dem  Sinus  des  Winkels,  welchen  die  Verbindungslinie  zwischen  Pol 
und  Element  mit  der  Richtung  des  letztem  macht.  — Ist  jedoch  der  andere  Pol 
des  Solenoids  nicht  so  weit  von  dem  Stromelement  entfernt,  dass  seine  der 
des  ersten  Poles  entgegengesetzte  Wirkung  vernachlässigt  werden  könnte,  so 
wiederholt  man  für  denselben  die  analogen  Constructionen , und  setzt  die 
beiden  gewonnenen  Kräfte  nach  der  Theorie  des  Kräfteparallelogrammes  zu- 
sammen. 

Erweitert  sich  das  Stromelement  zu  einem  geschlossenen  Umlaufe,  so  ge- 
stalten sich  die  Ausdrücke  für  die  Grösse  und  Richtung  seiner  Wechselwirkung 
mit  einem  Pole  eines  Solenoids  abermals  nach  der  von  seiner  Lage  und  Grösse 
abhängigen  Directrix.  Statt  dass  aber  das  Stromelement  senkrecht  zur  Directrix 
einen  Bewegungsantrieb  erfährt,  geschieht  der  gegen  den  geschlossenen  Stroui 
ausgeübte  in  der  Richtung  derselben.  — Erweitert  sich  wiederum  der  geschlos- 
sene Umlauf  zu  einem  Solenoid,  so  fällt  auch  hier  die  Directrix  mit  der  Ver- 
bindungslinie zwischen  den  Polen  dieses  und  des  ersten  Solenoids  zusammen, 
und  es  stellt  sich  heraus,  dass  beide  Pole  beider  Solenoide  in  der  Richtung 
ihrer  Verbindungslinie  .sich  anzichcn,  wenn  die  um  sie  kreisenden  Ströme  gleich- 
gerichtet sind,  sich  aber  abstossen,  wenn  die  Ströme  in  beiden  entgegengesetzte 
Richtungen  haben,  und  dass  solches  mit  einer  Kraft  geschieht,  welche  dem  Qua- 
drate des  Abstandes  umgekehrt  proportional  ist. 
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Die  grossen  Analogien,  welche  so  die  Pole  eines  Solenoids  mit  den  Polen 
eines  Magneten  zeigen,  veranlasste , zu  untersuchen,  oh  auch  das  Solenoid  eine 
stabile  Gleichgewichtslage  ausserhalb  der  Ebene  eines  geschlossenen  Stromes 
linden  werde,  wenn  sich  sein  Pol  blos  in  einer  Linio  bewegen  könne,  welche 
parallel  zur  Axe  des  geschlossenen  Stromes  steht,  ln  Wahrheit  kann  auch  diese 
Analogie  nachgewiesen  werden,  und  mehr  noch:  auch  wenn  sich  die  geschlos- 
sene Curve  wiederum  zu  einem  Solenoid  erweitert,  findet  der  befreundete  Pol 
eines  andern  Solenoids,  der  sich  nur  parallel  zur  Axe  des  erstem  bewegen  kann, 
eine  stabile  Gleichgewichtslage,  welche  vor  und  ausserhalb  der  Ebene  der  äusser- 
sten  Stromcurvc  des  erstem  Solenoids  sich  befindet. 


I.  Zuvörderst  mag  diejenige  Kraft  zwischen  einem  geradlinigen  Leiter  und 
einem  beliebig  gestalteten  andern  Leiter  berechnet  werdon,  welche  den  letztem 
parallel  zu  der  Richtung  des  erstem  zu  bewegen  strebt  l.  Es  wird  sich  zeigen, 
dass  diese  Kraft  unabhängig  ist  von  der  Gestalt  des  letztem  und  nur  abhängt  von 
den  senkrechten  Entfernungen  zwischen  seinen  Enden  und  dem  geraden  Leiter  oder 
dessen  Verlängerung.  Es  möge  in  Fig.  14 7 bc  ein  Stück  eines  beliebig  gestalteten 
und  beliebig  gelegenen  Leiters  sein,  auf  welchen  der 
gerade  Leiter  b'c'  wirkt.  Die  tangentiellc  Wirkung  eines 
Elementes  ds'  des  erstem  auf  ein  Element  des  letztem 
findet  sich  durch  Multiplication  der  allgemeinen  Formel 

ii'  ds'  .cos ß 
a 


Yr  Yr 

für  die  Wechselwirkung  zweier. Stromclcmentc  mit  cos/?. 


Daraus  entsteht 


....  , cos  ß , cos  ß 
n ds  — — d — — - 

i fr  yr 


ii' ds'  , cos  ß* 

a ® I . . l). 


Die  Wirkung  zwischen  dem  Elemente  ds'  und  dem  ganzen  beliebig  gestalteten  Leiter 
cb  ergiebt  sich  durch  Integration  des  vorstehenden  Wcrthes  zwischen  den  Grenzen  ß' 
und  ß"  sowie  r'  und  r" , entsprechend  den  Endpunkten  b und  c des  Leiters,  und  ist 
somit : 

ii'  ds'  /cos/?"*  cos ß'2\ 

2 [~ V “P/ 


Substituirt  man  in  diesem  Ausdrucke  die  Wcrthe  von  r',  r"  und  ds'  in  Functionen 
von  ß und  integrirt  ihn  abermals,  so  erhält  man  die  totale  Tangentialkraft  des  be- 
liebig gestalteten  Leiters  zur  geraden  Linie,  von  welcher  ds  ein  Thcil  war.  Fällt 
man  zu  dem  Zwecke  von  den  Enden  des  Leiters  bc  auf  den  geraden  Leiter  b' c'  oder 
dessen  Verlängerung  die  Perpendikel  bd  = a!  und  ct)  = o",  so  ist 


sin  ß'  ’ r sin  ß" 


Ferner  ist  infolge  Gleichung  I a)  in  N.  I.  des  vorigen  Paragraphen 


und 


ds' 


dr'  a1^  j 

cosß'  sin*/?'  / 

_ <lr"  — dfi"  \ 

• cos  ß"  sin  *ß"  ) 


0 


2). 
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Durch  Einsetzung  dieser  Werthe  in  die  obige  Gleichung  iindet  sich  das  verlangte 
Integral 


Werden  die  vier  Winkel,  welche  der  gerade  Leiter  mit  den  vier  Verbindungslinien 
seiner  Enden  und  derjenigen  des  Leiters  bc  macht,  mit  ßj  und  /$',  sowie  p"  und 
ß’.[  bezeichnet,  so  sind  damit  die» Grenzen  des  vorigen  Integrals  gegeben  und  es 
gestaltet  sich  somit  zu 


tg  y ß'l  tg  y ß!' 

lg J lg  h COS  /?"  — cos ß"  — cos  ß\  -I-  cos  ß\ 

tg  y Ä tg  - ßl 


Hieraus  leuchtet  aber  die  Unabhängigkeit  der  Tangentialwirkung  von  der  Gestalt 
des  Leiters  bc  ein,  indem  nur  eine  Abhängigkeit  von  denjenigen  Winkeln  vorhanden 
ist,  welche  die  Verbindungslinien  der  vier  Enden  beider  Leiter  mit  dem  geraden 
Leiter  machen. 

Für  den  Fall  nun,  dass  der  geradlinige  Leiter  nach  beiden  Seiten  unendlich  lang 
werden  soll,  ist 

y ß\  und  y ß\  — 0 

T A"  ,,nd  T A'  = T ' 

9 

Demgemäss  fallen  die  Cosinus  des  vorigen  Werthes  aus,  und  der  die  Tangenten 

o 

enthaltende  Theil  würde  die  Form  — annchmcn.  Die  Auflösung  des  letzten  Werthes 

o 

ergiebt  sich  aber  durch  folgende  Umwandlungen.  Es  ist  nämlich 


iV 

2 


lg 


•»  y « 


tg 


/ 

T 


- lg 


ß\ 


tg  y ßr 

tg  y ßl 


... . tg  ± . c«t«  4 a; 

9 lg  f i ’ 

tg  y ß‘,  * cotg^Y  ßl 


und  da  sich  die  Winkel  — ß.[  und  — ßß  sowie  — ß '2  und  — ß\  zu  einem  Rechten 

X A AM 

ergänzen  sollen,  also  die  Cotangentcn  des  einen  den  Tangenten  des  andern  gleich 
sind  : 


‘g  4 « 

<•'  • ig  — , — 
% T « 
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Der  Grenzwerth  dieses  Ausdruckes  für  ß*'  — 0 und  ß ' = 0 ist  aber  offenbar 


. .,  - a 

“ lsä'' 


Die  Tangentialkraft  eines  beliebig  gestalteten  Leiters  parallel  zu  einem  geradlinigen 
Leiter  ist  also  blos  abhängig  von  den  senkrechten  Abständen  o'  und  a'  der  End- 
punkte des  erstem  von  dem  letztem. 

II.  Demnächst  mag  das  Drehungsmoment  berechnet  werden,  welches 
unter  Einfluss  eines  Kreisstromes  ein  geradliniger  Leiter  erfährt,  der 
im  Mittelpunkte  des  erstem  beginnt,  sich  bis  zur  Peripherie  desselben 
erstreckt,  und  der  um  den  Mittelpunkt  des  Kreises  als  Axc  beweglich 
ist.  (Vergl.  §.  23,  N.  V.)  Es  sei  in  Fiy.  148  ds'  ein  Theilchcn  eines  Kreisstromes, 
dessen  Mittelpunkt  in  c liegt.  Es  sei  ferner  cb  der  ra- 
diale, um  c bewegliche  Strom,  so  ist  die  Wirkung,  w-elche 
ds'  parallel  zu  seiner  Richtung  auf  ein  Theilchcn  des 
Leiters  cb  ausübt,  nach  Gleichung  1)  der  vorigen  Nummer 
ausgedrückt  durch 

ii' ds'  . cos  ß7 

— — d ; 

z r 

die  Kraft,  mit  welcher  ds1  in  der  Richtung  seiner  Tan- 
gente unter  Einfluss  eines  Theilchens  vom  Leiter  cb  be- 
wegt werden  würde,  ist  nothwendigerwci.se  gegeben, 
wenn  die  vorige  Formel  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen 
versehen  wird.  Soll  sich  aber  dieses  Thcilchen  um  den 
Mittelpunkt  c bewegen,  so  muss  jener  Werth  mit  dem  Abstande  vom  Mittelpunkt, 
oder  mit  dem  Halbmesser  a des  Kreises  multiplicirt  werden.  Daraus  ergiebt  sich 
das  Drehungsmoment 


(PM 


ii'  ds'  , cos  ß7 

= _ 


Hieraus  wird  nun  das  Drehungsmoment,  welches  das  Element  ds'  durch  den  ganzen 
Leiter  cb  erfährt,  durch  Integration  zwischen  den  Grenzen  ß'  und  ß" , sowie  r'  und  r" 
dargestcllt , entsprechend  den  Enden  b und  c des  radialen  Leiters.  Da  aber  in  vor- 
liegendem Falle  offenbar  ß"  = 90°,  also  cos  ß"  = 0 wird,  so  ist 


dM 


a 


ii'  ds'  cos  ßn 
~1  r7 


0 


Eine  abermalige  Integration  dieses  Ausdruckes  hach  s'  giebt  das  Drehungsmoment, 
welches  ein  Bogen  s'  des  Kreises  erfahrt,  wenn  derselbe  um  c beweglich,  der  ra- 
diale Leiter  aber  als  fest  betrachtet  wird.  Zu  dem  Ende  mögen  die  Werthe  von  r'  und 
ds'  als  Functionen  von  ß'  ausgedriiekt  werden.  Der  Winkel  ß welchen  die  Sehne 
ds'b  mit  der  Tangente  an  der  Stelle  ds'  macht,  ist  gleich  dem  Winkel  ds'db,  welchen 
der  Durchmesser  zu  ds'  mit  der  Sehne  db  macht.  Ist  ds'  der  Zuwachs  eines  Bogens, 
welcher  in  o beginnt,  und  reicht  dieser  Zuwachs  bis  e,  so  zeigt  die  für  die  letztere 
Stelle  wiederholte  Construction,  dass  ed b gleich  dem  Winkel  ß'  ist,  wenn  s'  um.  ds' 
vermehrt  wurde.  Der  Winkel  hat  sich  aber  um  edds'  vermindert,  welcher  Werth  gleich  ist 


Inglcichen  ist 


r'  = 2a  sin  ß' 


Kncyklop.  d.  Physik.  XIX.  ».  Fkii.itmch,  gnlvan.  Fernen irk. 
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und  somit 


dp_ 

r'  sin  p 


Demzufolge  geht  mm  der  Ausdruck  I ) über  in 


iV 


cos  p* 


d U = — a — 7— dp 

Z Sill  ß 

Soll  nun  der  Bogen  $'  als  feststehend,  der  radiale  Leiter  c6  als  beweglich  angesehen 
werden,  so  ist  im  vorstehenden  Ausdrucke  nur  das  Vorzeichen  zu  ändern.  Das 
Integral  daraus  oder 

ii'  /»cos  ßn 
U — -z-  a / — - . dß 

2 J sin  p y 


giebt  aber  das  Drehungsmoment  des  radialen  Leiters  cb  unter  Einfluss  eines  Kreis- 
bogens s' , und  ist  von  derselben  Form  wie  das  in  der  vorigen  Nummer  aus  Formel  t) 
entwickelte. 

111.  Eine  Reihe  unendlich  kleiner  geschlossener  und  unter  einander  gleicher 
Ströme,  welche  in  kleinsten  Abständen  normal  auf  einer  durch  ihre  Schwerpunkte 
gehenden  Curvc  stehen,  nennt  Ampere  ein  elektrodynamisches  Solenoid2.  Das 
Wort  ist  abgeleitet  von  aioXrjrotidfig , welches  Kanal  bedeutet.  Ein  sehr  enger 
elektrodynamischer  Cylindcr  mit  möglichst  nahe  an  einander  liegenden  Windungen 
würde  also  mit  einiger  Annäherung  ein  Solenoid  darstellen.  Es  sei  zunächst  die 
Aufgabe , die  Wirkung  eines  Solenoids  auf  ein  Stromelement  zu  bestimmen.  In 
Füj.  149  sei  l' o die  erzeugende  Curve  des  Solenoids,  und  die  um  dieselbe  gezeich- 
neten Ringe  bedeuten  die  kleinen  geschlos- 
senen Strombahnen;  ferner  sei  m'n'  das 
Stromclement,  in  dessen  Mitte  sich  der 
•Ausgangspunkt  a der  Coordinatenaxen  o.T, 
a Y und  a Z befinde.  Der  Abstand  a m des 
Schwerpunktes  einer  Strombahn  von  dem  Coor 
dinatenanfangspunkte  werde  mit  / bezeichnet, 
der  Inhalt  der  von  der  Strombahn  umkreisten 
Fläche  mit  X , die  Länge  eines  Perpendikels 
vom  Coordinatenanfangspunkt  auf  die  Ebene 
der  Strombahn  mit  die  Winkel,  welche 
dasselbe  zu  den  Axen  der  X,  Y und  Z 
macht,  mit  £,  tj  und  £,  und  die  Winkel,  welche  das  Stromelement  m'n'  zu  diesen 
Axen  macht,  mit  X,  f.i  und  v und  sind  endlich  x,  tj,  z die  Coordiriaten  des  Schwer- 
punktes der  Fläche:  dann  ist  nach  den  §.  25,  N.  V.  aufgefundenen  Formeln  2) 
und  3)  der  Werth  für  die  Kraftcomponentcn  zwischen  m und  m'n'  nach  der  Rich- 
tung der  drei  Coordinatenaxen  ausgedrückt  durch 

V = 

> = 

Z — 


ii'  ds ' 
2 

ii'  ds' 


( C cos  (x  — B cos  v ) j 
( A cos  v — C cos  X ) 

- • A cos  p ) / 


1) 


11  ds'  , n 

5 ( Ii  COS  X 

2 


l'iy.  149. 
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und  die  Resultircnde  daraus  In  Grösse  und  Richtung  durch 


fl  = V A1  >’*  H h Z7 i). 

Da  wir  es  nun  hier  mit  einer  sehr  kleinen  Stromcurve  zu  thun  haben,  bekonunen 
die  Werthc  A,  B und  C der  obigen  Formeln  die  Bedeutung  der  Gleichungen  6)  in 
§.25,  N.  V.,  wo  n ==  2 zu  setzen  ist,  und  zwar  ist: 


3). 


Ist  nun  g der  unendlich  kleine  Abstand  zweier  benachbarter  Strombahncn, 
dann  ist  die  Anzahl  derselben,  welche  auf  dem  kleinsten  Theilc  ds  der  erzeugenden 
d s 

Curve  liegen,  — • Sollen  aber  die  Componcnten  der  Wirkung  aller  dieser  Strombahnen 


d s 

zwischen  V und  /"auf  das  Stromclcment  gefunden  werden,  so  müssen  X , K und  Z mit  — 

9 


multiplicirt  und  zwischen  den  Grenzen  l'  und  l"  integrirt  werden.  Da  aber  die 
dabei  in  Betracht  kommenden  veränderlichen  Grössen  nur  in  den  Werthen  A , B und  C 
enthalten  sind,  so  bedarf  cs  blgs  einer  Multiplication  und  Integration  dieser  und 
einer  nachmaligen  Einsetzung  der  gefundenen  Werthe  in  X , Vr  und  Z.  Demgemäss 
ist  aber 


A,  = 

B,  = 

C,  = 


ds 

ds 

ds. 


Werden  hierin  die  Grössen  cos  §,  cosjy,  cos^,  und  t als  Function  von  x,  y,  z 
und  l ausgedrückt,  so  sind  die  vorstehenden  Werthe  einer  allgemeinen  Integration 
fähig.  Zuvörderst  ist  ersichtlich,  dass,  da  die  Strombahnen  senkrecht  auf  der  er- 
zeugenden Curve  stehen  sollen,  die  Winkel  §,  i)  und  C diejenigen  sind,  welche  die 
Tangente  zu  der  Curve  mit  der  Richtung  der  Coordinatcn  macht.  Und  somit  ist 


cos  § = 


dx 

ls; 


du 

cos  T]  — -f- ; 
ds 


cos  £ = 


dz 

ds 


Ferner  ist  die  Länge  einer  vom  Coordinatenanfangspunkt  auf  die  Stromebenen  gefällten 
Normale  gleich  der  Summe  der  Projectionen  der  Coordinaten  auf  ihre  Richtung,  also 


und  endlich  ist 
also 


x dx  -h  ydy  -f-  zdz 

1 Tt  ; 

P = x'1  -f-  rf  -h  z1, 

Idl  = x dx  -h  ydy  H-  zdz, 


48  * 
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woraus 


t = i~- 
ds 

Diese  Werthe  in  die  Gleichung  für  At  substituirt,  geben  aber 


A /*/ rtx  oxdl\ 

A'  = 

= 7 (f  + c) ' 

Soll  das  Solenoid  nur  zwischen  H und  l"  ausgedehnt  sein,  und  bekommen  zwischen 
diesen  Grenzen  die  Veränderlichen  die  bezüglichen  Werthe  x' , y' , z‘ , und  x'\  y", 
z",  so  erhalt  man 


und  in  analoger  Weise 


«,  = ±( 
9 V 


B. 


9 

c = 1 
# 9 

Ist  das  Solenoid  nur  nach  öiner  Richtung  begrenzt,  nach  der  andern  aber  unbegrenzt, 
so  werden  die  ersten  Glieder  der  Formeln  — 0 , und  diese  gehen  über  in 


<c" 

r) 

.,1t 

y 

y ) 

/'* 

s" 

z') 

i "s 

r) 

. 4)- 


A — — — • B — _ XJ  ■ c — — — 
' gl“’  ' ~ gl“'  ' ~ gl 


/3  ' 


5). 


Was  nun  die  Richtung  der  Resultirenden  H anbetrilTt,  so  findet  sich  dieselbe  folgender- 
massen.  OlTenbar  macht  sie  Winkel  mit  den  drei  Coordinatenaxen , deren  Cosinusse 
ausgedrückt  sind  durch 


B 

_K 

n 

z 

R 


z'  cos  (.t  — y'  cos  v 


R 


X COS  V 


-I 


cos  A 


R 

y'  cos  A — x cos  n 
R 


6). 


wie  man  erkennt,  wenn  man  die  Werthe  der  letzten  Gleichungen  in  die  Formeln  1) 
ifds'  A 


einsetzt  und 


yi 


18 


- mit  o bezeichnet.  Da  nun  das  Stromcleinent  mit  denselben 


Axen  ,die  Winkel  A,  v bildet,  so  ist  der  Cosinus  des  Winkels  zwischen  der  Re- 
sultirenden und  dem  Stroinelement  ausgedrückt  durch 


— o |cos 


x z' cos  v~y 


cos  v 


R 


COS  fl 


x cos  v 


cos  A 


COS  V 


R 

y'  cos  A — x cos  u \ 
’ _ ] 


-I- 
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In  Betracht  nuh  aber  der  vorstehende  Ausdruck  offenbar  = 0 ist,  so  zeigt  sich, 
dass  die  Rcsultirende  senkrecht  auf  dem  Stromelemente  steht.  — Es  werde 
ferner  eine  Linie  construirt,  welche  Ampere  Directrix  nennt  und  welche  so  be- 
schaffen ist,  dass  die  Winkel  «,  ß und  y,  die  sie  mit  den  drei  Coordinatenaxen 
bildet,  gegeben  sind  durch 


A, 

cos  « — ' 

— -T-  .....  ® 

Va;  + b;  -i-  c,’ 

ys*  -t-  f -+-  *• 

cos  6 — 

— T V>  ( 

VT;  ~t-  b;  + c; 

' ya/’-bi/’  + is'1 

c 

cos  v ■ — 

z' 

I — ■ 

VI;  + b;  + c; 

^ VV'  -1-  V + S" 

so  ist  dieses  offenbar  die  Linie  dl'  in  Fig.  149 , welche  gleichzeitig  durch  die  Mitte 
des  Stromelementes  und  den  Pol  des  Solenoids  geht.  Der  Cosinus  des  Winkels, 
den  dieselbe  mit  der  Resultirenden  macht,  ist  gegeben  durch  die  Summe  der  Pro- 
ducte  aus  den  Cosinussen  der  Winkel , welche  beide  Linien  mit  den  Coordinatenaxen 
machen,  also  durch 

zh  - _!L  \x'  (z'  cos  /<  — y'  cos  v)  -b  y'  ( x ' cos  v — z ' cos  X)  -b 

R ]/x 12  -b  y”  -b  s'* 

z'  (y'  cos  X — x'  cos  /u)]. 

Da  nun  aber  der  vorstehende  Ausdruck  ebenfalls  = 0 ist,  so  zeigt  sich,  dass 
die  Resultirende  auch  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  zwischen 
Pol  und  Strom  eie  ment  steht.  Steht  nun  aber  dio  Rcsultirende  gleichzeitig  senk- 
recht auf  dem  Stromelcment  und  auf  seiner  Verbindungslinie  mit  dem  Pole  des  So- 
lenoids, so  steht  sie  senkrecht  auf  derjenigen  Ebene,  welche  durch  beide  genannte 
Richtungen  gegeben  ist,  und  welche  die  WTirkungs ebene  des  Solenoides 
heissen  möge*.  Um  also  die  Richtung  derjenigen  Kraft  zu  finden,  mit 
welcher  das  begrenz te  Ende  (oder  ein  Pol)  eines  nach  der  andern  Rich- 
tung unbegrenzten  Solenoides  auf  ein  Stromelement  wirkt,  hat  man, 
ganz  ähnlich  wie  bei  der  Wirkungsweise  eines  Magneten  (vergl.  §.5,  S.  25), 
durch  das  Stromelement  und  den  Schwerpunkt  der  Endfläche  des  So- 
lenoids eine  Ebene  zu  legen,  und  auf  derselben  eine  Senkrechte  zu 
construiren.  Parallel  zu  dieser  geht  die  gesuchte  Richtung  der  Kraft. 

Noch  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass  die  Wirkung  des  Solenoids  auf 
ein  Stromelement  gänzlich  unabhängig  ist  von  derjenigen  Fynction, 
welche  die  Gestalt  und  die  Richtung  der  das  Solenoid  erzeugenden 
Curvc  l'o  gegen  das  Stromelement  bestimmt. 

Nächst  der  Richtung  mag  die  Grösse  der  Kraft  näher  bezeichnet  werden,  mit 
welcher  der  eine  Pol  des  Solenoids  auf  das  Stromelement  ds'  wirkt.  Allgemein  ist 
diese  Grösse  durch  die  Gleichung  2)  gegeben.  Werden  in  derselben  die  Werthe 
von  Af,  Fund  Z ads  den  Gleichungen  1)  und  5)  substituirt  und  (bcdcnkt  man,  dass 
infolge  der  Gleichungen  7) 


• Es  ist  bequemer  und  mit  dem  Frühem  übereinstimmender,  als  charakteristische  Ebene,  wie  cs  hier  ge- 
schah. diejenige  einzuführen,  welche  die  Richtung  der  Directrix  und  das  Stromelement  gleichzeitig  enthält,  als 
diejenige,  welche  Ampere  {Theorie  de.  p.  43)  Man  tiirectcur  nennt  und  welche  senkrecht  auf  der  Directrix  stehend 
die  Resultante  enthält. 
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x1  — cos  a V j,+y,  + :1  = F cos  « 
y'  — V cos  ß 
31  = t cos  y 

ist,  so  erhält  man 


H 


ii'ds'  X 

~T~  Jr 


VT(cosy  cos/z  — cos£  cos  >)’  -4-  (cos  « cos  r — cos y cosl)2  4- 
4-  ( cos  ß cos  X — cos  a cos  p )\ 


Bezeichnet  man  nun  den  Winkel , welchen  die  Directrix  und  das  Stromelcment  bilden 
mit  y , so  sicht  man  leicht , dass  der  unter  dem  Wurzelzeichen  befindliche  Werth 
= sin  (f  ist.  Es  ist  nämlich  sin  ? — \ / — cos  *?  ; substituirt  man  darin  den 
Werth  von 

cos  ? — cos  a cos  X 4-  cos  ß cos  fi  4 cos  y cos  v 


und  bedenkt  mau,  dass  das  Product 


(cos2«  4-  cos  2ß  4-  cos2y)  (cos2A  4-  cos  V 4-  cos*r)  = 1 


ist,  weil  jeder  der  beiden  Factoren  = 1 ist,  so  erhält  inan  nach  den  geeigneten 
Reductioncn  das  Gesagte.  Demgemäss  ist  aber 

_ X ii'ds1  sin? 

R ~ 2g  t'  ’■ 

Bedenkt  man  nun,  dass  im  vorliegenden  Falle  die  Directrix  die  Verbindungslinie  zwischen 
dem  Stromelemcnt  und  dem  Pole  des  Solenoids  ist,  so  geht  hieraus  hervor,  dass 
die  Grösse  derjenigen  Kraft,  mit  welcher  das  begrenzte  Ende  (oder 
ein  Pol)  eines  nach  der  andern  Richtung  unbegrenzten  Solenoids  auf  ein 
Stromelcment  wirkt,  ganz  ähnlich  wie  die  analoge  Wirkung  des  Magneten  ( vergl. 
§.  6,  N.  II.),  direct  proportional  ist  dein  Sinus  desjenigen  Winkels 
welchen  das  Stromelcment  mit  der  Verbindungslinie  zum  Pole  macht, 
und  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrate  seines  Abstandes  von 
diesem  Pole. 

Soll  das  Solenoid  nach  der  Richtung  o (der  letzten  Figur)  nicht  ins  Unbe- 
grenzte verlaufen , sondern  sich  nur  bis  V erstrecken , so  findet  man  seine  Wirkung 
wenn  man  sich  vorstellt,  dass  in  l"  ein  dem  vorigen  gleiches,  nach  o hin  ebenfalls 
unbegrenztes  und  auf  derselben  erzeugenden  Curve  verlaufendes  Solenoid  mit  ent- 
gegengesetzter Stromesrichtung  beginnt.  Wird  der  Winkel  t' an'  ipit  ?'  und  die 
Linie  l"  a mit  l"  bezeichnet,  so  ist  dessen  Wirkung  auf  das  Stromelcment  »V 
ausgedrückt  durch 

,,  __  X ii'ds'  sin?' 

l{'  = Jf~  9) 


Da  cs  nun  aber  in  seinem  ganzen  Verlaufe  die  Wirkung  des  ersten  unbegrenzten 
Solenoids  aufliebt,  insofern  sic  von  dem  Antheile  l"  o . . . herrührt,  so  ist  die  Wir- 
kung des  nach  beiden  Seiten  begrenzten  Solenoids  /'/"  gleich  der  Resul- 
tante aus  den  Werthen  von  R und  /?,  in  den  Gleichungen  8)  und  9),  d.  i.  gleich 

der  Resultante  aus  den  Wirkungen,  welche  jeder  Pol  des  Solenoids  allein 

aus  üben  würde. 

Zu  den  Ergebnissen  dieser  Nummer  kam  Sa  Vary  3 durch  einen  etwas  ab- 
weichenden Uutcrsuchungsgang  ebenfalls. 

IV.  Wric  im  vorstehenden  Falle  eine  Wirkungsebene  für  einen  Pol  des  Sole- 
noids und  ein  Stromelcment  eonstruirt  wurde,  so  lässt  sich  allgemein  (vergl.  Ampere 
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Theorie  etc.  p.  42  fg.)  für  einen  beliebig  gestalteten  geschlossenen  Strom,  oder  für 
ein  System  solcher  Ströme  und  ein  Stromelement  eine  Ebene  nachweisen,  auf  welcher 
senkrecht  die  zwischen  beiden  statthabende  Wechselwirkung  steht.  Wird  nämlich  in  der 
allgemeinen  Formel  3)  in  §.  25,  N.  V.  X mit  cos  X,  Y mit  cos  fi  und  Z mit  cos  »• 
multiplicirt , so  zeigt  sich,  dass  deren  Summe  — 0 ist.  Die  Summe  der  so  gewon- 
nenen Froducte  dividirt  durch  ist  aber  gleich  dem  Cosinus  desjenigen  Winkels, 
welcher  durch  die  Resultante  der  Componenten  X,'  Y und  Z einerseits  und  durch 
die  Richtung  des  Stromelemcntes  andererseits  gebildet  wird.  Da  aber  dieser  Cosinus 
gleich  Null  ist,  so  ist  der  zugehörige  Winkel  ein  Rechter,  die  Resultante  steht 
also  senkrecht  auf  der  Richtung  des  Stromelemcntes  ds1. 

Es  werde  ferner 

A'  -H  B2  -\-  C*  = D* 1) 


gesetzt,  wo  A,  li  und  C die  in  Gleichung  2)  des  §.  25,  N.  V.  gegebenen  Werthc 
haben,  und  es  werde  eine  Linie  construirt,  welche  mit  den  Coordinaten  die  Winkel 
«,  ß und  y bildet,  sodass 


A 

cos  u — — ; 


COS  fi  — 


£ 

D ’ 


COS *y 


C 

D 


2) 


ist.  Diese  Linie  werde  Direct  rix  genannt.  Nun  ist  aber 


ii'  ds ' 
2 DR 

= 0 . , 


£ X_  £ Y_  C_  £ 

D R 1 D R 1 D R 

[.1  (C  cos fi  — B cosv)  -f-  B(A  cosv  — C cosX)  -l  C (B  cos  k — .4  cos ,«)] 

> 


der  Winkel,  welchen  die  Resultante  mit  der  Directrix  bildet,  ist  also 
gleich  einem  Rechten.  9 

Steht  aber  die  Richtung,  in  welcher  ein  geschlossener  Strom  dem 
Stromelement  einen  Bewegungsantrieb  ertheilt,  senkrecht  auf  dem 
Element,  und  gleichzeitig  senkrecht  auf  der  Directrix,  so  steht  dieselbe 
senkrecht  auf  einer  Ebene,  welche  durch  das  Element  und  die  Directrix 
bestimmt  ist,  d.  h.  senkrecht  auf  der  Wirkungsebene. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  in  der  vorigen  Nummer  gegebenen  Erörte- 
rungen nur  ein  specieller  Fall  der  hier  gepflogenen  Nachweise  sind , und  zwar  in- 
soweit, als  die  Wcrthe  At , Bt  und  C,  in  Gleichung  5)  der  vorigen  Nummer  ebenfalls 
specicllc  Werthe  der  allgemeinen  Ausdrücke  von  A,  R und  C in  der  dortigen 
Gleichung  3)  sind.  Dort  fiel  infolge  der  Gleichung  7)  die  Directrix  mit  der  Verbindungs- 
linie zwischen  dem  Pole  des  Solenoids  und  dem  Stromclemcntc  zusammen;  für  ein 
beliebiges  System  von  geschlossenen  Curvcn  hingegen  hat  die  Directrix  im  Allge- 
meinen eine  von  der  Verbindungslinie  zwischen  seinem  Schwerpunkt  und  dem 
Stromelemente  verschiedene  Richtung. 

Ebenso  wie  die  Richtung,  lässt  sich  auch  die  Grösse  der  Gcsainmtwirkung  eines 
Systemes  geschlossener  Curvcn  auf  ein  Stromelement  zu  einer  allgemeinen  An- 
schauung bringen.  Werden  nämlich  in  Gleichung  4)  des  §.  25,  N.  V.  die  Werthc 
von  X,  Y und  Z der  dortigen  Gleichung  3)  suhstituirt,  nachdem  infolge  der 
°bigen  Gleichung  2) 

A — /)cos«;  B = Dcosfi;  C — D cos  y 
gesetzt  worden  ist,  so  erhält  inan  allgemein 
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n = 


■ii'ds' 

2 

ii'ds' 


jj  a!  (cos  y cos  /u  — cos  ß cos  v)1  -I-  (cos  « cos  y — cos  y cos  X )s  4- 
V 4-  (cos  ft  cos  X — cos  a cos/«)1 

I)  sin  (f 4). 


wenn  man  nach  den  Motiven  der  vorigen  Nummer  unter  <y  denjenigen  Winkel  ver- 
steht, welchen  die  Directrix  und  das  Stromclement  bilden.  Es  ist  also  das  Maass 
der  Wechselwirkung  zwischen  einem  System  geschlossener  Ströme 
und  einem  Stromclemente  dem  jedesmaligen  Maassc  der  Directrix  und 
dem  Sinus  desjenigen  Winkels  proportional,  welchen  die  letztere 
mit  der  Richtung  des  Stromelementes  bildet. 

V.  Nachdem  die  Kraft  berechnet  wurde,  mit  welcher  ein  Solenoid  und  ein 
Stromelement  auf  einander  wirken,  mag  daraus  das  Maass  für  die  Wechselwirkung 
eines  Solenoids  und  eines  beliebig  gestalteten  endlichen  Stromes  entwickelt  werden. 
Indem  nun  die  Wirkung  eines  nach  beiden  Seiten  begrenzten  Solenoids  stets  aus 
der  eines  nach  einer  Seite  unbegrenzten  gefunden  werden  kann,  mag  nur  von 
letzterem  gehandelt  werden.  Es  sei  zu  dem  Zwecke  /'  das  begrenzte  Ende  des  So- 
lenoids l'l"  ( Fig.  150),  welches  zum  Ausgangspunkte  der 
rechtwinkeligen  Coordinatcnaxcn  l'  X,  l'  Y und  l'  Z genom- 
men werden  mag,  und  es  sei  ferner  mn  = ds'  ein 
Element  der  Stroincurve  6n,  so  ist  nach  dem  Vorigen 
[N.  III.  Gleichung  8)]  das  Maass  für  die  Wechselwirkung 
zwischen  Solenoid  und  Stromclement  gegeben  durch 


X ii'  ds' 

2 g 


sin  ntnl ' 


wo  r die  Länge  des  veränderlichen  Abstandes  l'm  be- 
deuten mag.  Nun  ist 


r • ds'  sin  nml' 


= d v 


gleich  dem  Flächeninhalte  des  schmalen  Dreiecks  nmf;  es  kann  also  der  obige  Aus- 
druck die  Form 

Ui' dv  .. 

• • * * » * V 

gr 


bekommen.  Die  Wirkung  des  Solenoids  anf  den  ganzen  Strom  bn  ergiebt  sich 
daraus  durch  Integration  für  die  ganze  Ausdehnung  desselben  als 

X ii ' fdv 

g J r3 

und  lässt  sich  zahlcnmässig  darstellen,  wenn  r als  Function  von  v ausgedrückt 
werden  kann. 

Für  die  weitern  Zwecke  mag  es  genügen,  nur  den  speciclicn  Fall  zu  erörtern, 
wenn  der  Strom,  zu  welchem  mn  gehört,  sich  in  einer  geschlossenen  Curve  bewegt. 
Es  werde  zu  dem  Ende  die  durch  Gleichung  t)  gegebene  Kraft  in  drei  zu  den 
Coordinatcnaxcn  parallele  Componcnten  zerlegt.  Wie  bekannt  steht  diese  Kraft  senk- 
recht auf  der  Wirkungsebene,  welche  hier  mit  der  Ebene  nml'  zusammenfallt,  indem 
die  Verbindungslinie  r zwischen  dem  Pole  des  Solenoids  und  dem  Strom  identisch 
ist  mit  der  Directrix.  Soll  die  Componente  der  ganzen  Kraft  parallel  zur  Axe  der 
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X gefunden  werden,  so  muss  sie  mit  dem  Cosinus  desjenigen  Winkels  multiplicirt 
werden,  den  ihre  Richtung  mit  der  Richtung  der  X macht.  Dieser  Winkel  ist  kein 
anderer  als  der  Winkel,  welchen  das  schmale  Dreieck  dv  mit  der  Ebene  der  Y Z 
bildet.  Das  Product  von  dv  mit  dem  Cosinus  des  genannten  Winkels  ist  aber  die 
Projcction  des  Flächenelcmentes  dv  auf  die  Ebene  der  YZ,  und  für  diese  findet 
sich  nach  Analogie  der  Erörterungen  zu  Gleichung  4)  in  §.25,  N.  V.  der 
Ausdruck 

ydz  — zdy 


Demgemäss  ergiebt  sich  aber  die  Componente  in  der  Richtung  der  X für  den  ganzen 
geschlossenen  Strom  oder  auch  für  ein  ganzes  System  von  geschlossenen  Strömen 


ydz  — zdy 


für  welches  Integral  am  citirten  Orte  der  Ausdruck 


2 a) 


gefunden  wurde.  Es  mag  auch  hier  die  geschlossene  Stromcurvc  nur  insoweit  in 
Betracht  gezogen  werden,  als  ihre  Dimensionen  verschwindend  klein  sind,  und  dann 
bekommt  A die  Bedeutung  von  Gleichung  6c)  in  §.  25,  N.  V.  In  gleicher  Weise 
findet  sich  für  die  Componente  nach  der  Richtung  der  F-Axe 


- * = •••••  • “> 

und  für  die  nach  der  Richtung  der  Z-  Axc 

Z = ^C • 2c). 

. 2g 

Hieraus  ergiebt  sich  der  Werth  für  die  Resultante  der  Wechselwirkung  zwischen 
Solenoid  und  geschlossenem  Strome 

V*  + * + * = 3). 

und  diese  macht  mit  den  Coordinaten  die  Winkel  ß,  und  yt,  deren  Cosinusse 
ausgedrückt  sind  durch 

A 

cos «.  = —============== 

VA*  -+•  £s  -1-  C* 

0 B 

cos  ß,  = ■ — 

]/Ä2  -h  B C1 

C 

VA*  H-  B'  -A-  Cs 


Offenbar  sind  das  aber  dieselben  Winkel,  welche  infolge  Gleichung  2)  von  Nummer  IV. 
die  Directrix  mit  der  Coordinatenaxe  machte,  zu  welcher  die  dortige  Resultirende 
der  Wirkung  zwischen  geschlossenem  Strom  und  Stromelcmente  senkrecht  stand. 
Daraus  geht  aber  die  merkwürdige  Folgerung  hervor:  Befinden  sich  an  ein  und 
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derselben  Stelle  ein  Stromelemcnt  und  der  Pol  eines  nach  der  andern 
Seite  unbegrenzten  Solenoids,  so  erfahren  beide  von  einem  auf  sie  wir- 
kenden geschlossenen  Strome  Bewegungsantriebe,  welche  senkrecht 
zu  einander  stehen;  das  Solenoid  wird  in  der  Richtung  der  Directrix, 
das  Stromclement  senkrecht  dazu  bewegt. 

Ist  die  Wirkung  zwischen  einem  Stromelemcnt  und  einem  geschlossenen  Strome 
die  möglichst  grösste,  was  dann  stattfindet,  wenn  der  Winkel  q>  des  Elementes 
mit  der  Directrix  ein  rechter,  also  sin  (p  — 1 wird,  so  ist  der  Ausdruck  für  die 
Grösse  dieser  Kraft  nach  Gleichung  4)  in  N.  IV. 

ii'  Dds' 

2 


Wirkt  derselbe  geschlossene  Strom  aus  derselben  Entfernung  auf  den  Pol  eines 
Solenoids,  so  ist  der  Ausdruck  für  das  Maass  der  Kraft  nach  Gleichung  3) 


ii'  D X 


beide  Kräfte  verhalten  sich  also  zu  einander  wie 


oder  wie  die  Länge  des  Stromclcmcntcs  zu  dem  Inhalt  einer  der  von  den  Strömen 
des  Solenoids  umschriebenen  Fläche  dividirt  durch  den  Abstand  jener  Flächen  in 
die  Richtung  der  erzeugenden  Curve. 

VI.  Ist  die  geschlossene  Curve,  oder  das  in  der  vorigen  Nummer  behandelte 
System  von  geschlossenen  Curven  selbst  wiederum  ein  nach  einer  Seite  unbe- 
grenztes Solenoid,  dann  ist  die  Richtung  der  Wechselwirkung  zwischen  diesem  und 
dem  andern  unbegrenzten  Solenoid  die  der  Verbindungslinie  beider  Pole.  Was  die 
Grösse  dieser  Wirkungen  anbetrifft,  so  ist  hier 


d = V/i,s  b;  -1-  C,\ 


wenn  At , Bt,  C,  die  für  das  Solenoid  geltenden  Wcrthe  aus  Gleichung  5)  in 
N.  III.  erhalten.  Wird  der  Abstand  beider  begrenzter  Enden  der  Solenoide  mit  /, 
und,  zum  Unterschied  mit  der  für  das  erstere  geltenden  Bezeichnung,  der  Inhalt 
der  von  den  Strömen  des  letztem  umsehricbenen  Flächen  mit  X1  und  ihr  Abstand 
mit  (j  bezeichnet,  so  wird 


Das  negative  Vorzeichen  rührt  her  von  der  entgegengesetzten  Richtung  der  Wirkung 
dieses  und  des  ersten  Solenoids,  bei  sonst  gleichen  Umständen.  Daraus  ergiebt 
sich  aber  infolge  Gleichung  3)  die  Grösse  der  Wirkung 


X ii'  _ XX'  ii' 

2g  Sgg’P'  ' 

Die  zwischen  zwei  gleichartigen  Polen  zweier  nach  je  einer  Seite 
unbegrenzter  Solenoid e wirkende  Kraft  ist  also  eine  abstossende  und 
ist  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  ihres  Abstandes.  Aendert 
sich  in  einem  derselben  die  Stromesrichtung  i oder  so  wird  das 
Vorzeichen  positiv  und  die  Kraft  ist  eine  anziehende.  Sind  beide  So- 
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lenoide  nach  beiden  Seiten  begrenzt,  so  entstehen  nach  dem  Frühem  noch  zwei 
andere  Pole  von  entgegengesetzter  Natur  der  hier  betrachteten,  und  zwischen  diesen 
vier  Polen  sind  vier  Kräfte,  zwei  anziehende  und  zwei  abstossende  wirksam. 

Aus  dem  Vorigen  geht  nun  ohne  Weiteres  der  Satz  Savary’s  4 hervor,  dass, 
wenn  man  die  Axe  eines  Solenoids  nach  einer  beliebigen  Curve  biegt,  seine  Wir- 
kung auf  ein  Stromelement  oder  auf  ein  anderes  Solenoid  dieselbe  ist,  als  die 
eines  Solenoids  von  gleicher  Weite  der  Windungen  und  gleicher  Stromstärke,  dessen 
Axe  aber  der  geraden  Verbindungslinie  zwischen  den  äussersten  Enden  des  erstem 
gleich  ist.  Eine  Uebcrtragung  auf  den  analogen  Fall  eines  Magneten  und  spcciell 
eines  Elektromagneten,  zu  der  man  leicht  versucht  sein  könnte,  ist  jedoch  nur  insoweit 
statthaft,  als  es  darauf  ankommt,  die  Richtung  der  Wirkung  seiner  beiden  Pole  zu 
finden.  Hat  man  dagegen  auf  die  Grösse  der  Kraft  Rücksicht  zu  nehmen,  so  fallt 
dieselbe  jedenfalls  bei  gleicher  Stärke  der  magnetisirenden  Kraft  grösser  aus  für 
einen  gebogenen  Stab  als  für  einen  geraden  von  gleichem  Polabstande ; denn  schon 
durch  die  grössere  Masse  des  Magneten  wird  seine  Polarität  vergrössert,  wie  der 
zweite  Abschnitt  verschiedentlich  nachweist. 

VII.  Ist  die  das  Solenoid  erzeugende  Curve  eine  geschlossene,  dann  werden 
die  in  der  Formel  4)  von  N.  III.  eingehenden  NVcrthc 


x — x ; y 


y 


— • /" 
+9  y l 


und  somit  werden  At,  Iir  Ci—Ö , und  demgemäss  wird  auch  R — 0.  Ein  in  sich 
selbst  zurückkehrendes  Solenoid  übt  also  nach  aussen  gar  keine  Wir- 
kung aus,  gerade  so  wie  ein  geschlossener  Stahlring  zwar  magnetisch  sein  kann, 
aber  keine  Polarität  besitzt. 

Savakt  3 nahm  die  hier  nach  Ampere’s  Vorgang  nachgewiesene  Wirkungs- 
losigkeit des  geschlossenen  Solenoids  als  Ausgangspunkt  und  fand,  dass  demzufolge 
der  Cooeflicient  k in  Ampere’s  Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier  Stromclemente 

= — sein  müsse.  Wurde  diese  Bestimmung  mit  der  von  Ampere  gefundenen 

n — / 4-  2k  — 0 zusammcngchaltcn , so  konnten  k und  n nur  die  folgenden  zu- 
sammengehörigen Werthc  haben,  und  zwar  entweder 


oder 


k = 


1 

2 


und  n 


2 


k = 4 und  n — — /. 


In  Betracht  aber  erwiesen  wurde  (vcrgl.  §.  25,  N.  III.),  dass  n^>  1 sein  muss, 
so  kann  nur  die  erste  der  beiden  Möglichkeiten  statt  haben,  welche  mit  der  Bestim- 
mung Ampere’s  zusaminentrilft. 

VIII.  Es  könnte  nach  dem  Vorhergehenden  scheinen,  als  ob  die  im  ersten  Ab- 
schnitte, §.13,  beschriebenen  Beziehungen  zwischen  einer  geschlossenen  Stromcurve 
oder  einer  galvanischen  Spirale  und  einem  Magneten  kein  Analogon  fanden , wenn 
statt  des  Magneten  ein  .Solenoid  substituirt  wird.  Es  lässt  sich  jedoch  zeigen,  dass 
auch  hier  die  Analogien  soweit  verfolgt  werden  können,  als  überhaupt  die  Formeln 
einer  allgemeinen  Auflösung  fähig  sind. 

Zuvörderst  mag  die  Wirkung  einer  geschlossenen  Stromcurve  behandelt  werden. 
In  Fig.  IV,  auf  Taf.  2,  stellen  R und  F die  Durchschnitte  eines  senkrecht  auf  der 
Figur  stehenden  Stromkreises  mit  der  Ebene  derselben  dar,  und  ein  parallel  zu  den 
verticalen  Coordinatcn  beweglicher  Magnetpol  wurde  in  den  mit  0 bezcichnetcn 
geometrischen  Orten  weder  angezogen  noch  abgestossen,  während  er  sich  in  den 
mit  (-+-)  und  mit  ( — ) bczeichneten  entgegengesetzt  verhielt.  Voraussichtlich  muss 
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nun  die  Neigung  jener  Orte  gegen  die  Ebene  der  Stronicurven  wesentlich  dieselbe 
bleiben,  wenn  auch  die  Dimensionen  der  letztem  gegen  die  Abstände  des  Magnet- 
poles  verschwindend  klein  werden.  Substituiren  wir  statt  des  Stromkreises  BF 
eine  sehr  kleine  Stromcurve  und  statt  des  Magnetpoles  den  Pol  eines  nach  der 
andern  Seite  unbegrenzten  Solenoids,  und  legen  die  XYr-  Ebene  parallel  zur  Ebene 
der  Stromcurve,  während  der  Coordinatenanfangspunkt  im  Pole  des  Solenoids  sich 
befindet,  so  würden  die  Formeln  der  N.  V.  in  Anwendung  zu  bringen  sein.  Nach 
den  dortigen  Gleichungen  2)  werden  aber  die  drei  Componenten  der  Wechselwirkung 
zwischen  Solenoid  und  Stromcurve  nach  den  Axen  der  X , der  Y und  der  Z allge- 
mein ausgedrückt  durch 


X — 
Y = 
Z = 


X ii' 

A — 

* **'  V 1 

cos  § 

3/a* 

*9 

2g  1 

, r3 

r6  ) 

Xii' 

B — 

* v [ 

rCOS  tj 

3ttj\ 

2g 

l r1 

r5  j 

X i i' 

c — 

(cos  C 

5 tz\ 

2g 

2g  1 

{ r3 

rb  ) 

wenn  mau  für  A,  Ii  und  C ihre  Werthe  aus  §.  25,  N.  V.  Gleichung  6)  substituirt. 
Für  die  hier  gewählte  Lage  der  Coordinatenaxcn  wird  aber 

cos£  = 0;  cos  = 0 ; cos  C = /; 


t — z , 


2 3* 


WO 

r2  = x2  -I-  y2  -}-  z2 

ist.  Wird  nun  der  Pol  des  Solenoids  durch  irgend  welche  Kraft  verhindert,  den 
Componenten  X und  Y zu  folgen,  so  bewegt  er  sich  blos  nach  der  Richtung  der 
Axe  der  Z und  zwar  — die  Stromcurve  als  unbeweglich  vorausgesetzt  — mit  einer 
Kraft,  welche  vorstehend  mit  Z bezeichnet  wurde.  Es  ist  aber  ersichtlich,  dass 
diese  Kraft  gleich  Null  wird,  wenn 

cc2  -+-  »/*  = 2z2 

oder  wenn 

s = y?  VxrTryi  = 0,707  ]/x2  -h  y* 2) 


und  somit  gehen  die  obigen  Gleichungen  über  in 

X — 


X ii'  , 5zx 


*2 


)•  = 


X ii'  5z  y 
~2g  A 


2g 


ist,  wo  z den  Abstand  der  Stromcurve  von  der  X f -Ebene  und  '|/cc2  -h  tj2  den  Abstand 
ihres  Schwerpunktes  von  der  Z-  Axe  bedeutet.  Obschon  in  dieser  Lage  das  Solenoid 
weder  angezogen,  noch  abgestossen  wird,  befindet  es  sich  doch  in  einer  labilen 
Gleichgewichtslage.  Die  stabile  Gleichgewichtslage  ist  dagegen,  wie  in  den  §§.°7  und  8. 
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da  zu  suchen , wo  die  Anziehung  zwischen  Solenoid  und  Stromeurve  ein  Maximum 
wird,  und  sie  findet  sich,  wenn  der  DifTerentialquotient  von  Z nach  z oder 


dZ  _ Xii'  6z'  — 9 (x* -h  tf) 
dz  ~ 2g  Z r7 


0 


gesetzt  wird.  Für 
oder 


= -j  {x*  ~h  if) 


VT  Vx’  -h  y'  = 1,222  Vx'  + y’ 


3) 


wird  aber  diese  Bedingung  erreicht.  Steht  also  der  Abstand  des  Schwerpunktes 
der  Stromeurve  von  der  Z- Axe  zu  seinem  Abstande  von  der  XY-  Ebene  in  dem 
Vcrhältniss  1,222,  so  wird  sich  das  Solenoid  irn  Coordinatenaufangspunkt  in  einer 
stabilen  Gleichgewichtslage  befinden.  Der  geometrische  Ort,  in  welchem  jenes  Ver- 
hältniss  zutrifft,  ist  eine  gerade  Linie,  welche  sich  in  einer  durch  die  Z- Axe  und 
durch  den  Schwerpunkt  der  Stromeurve  gelegten  Ebene  befindet,  und  gegen  die  Ebene 
der  Stromeurve  unter  einem  Winkel  von  50°  46'  geneigt  ist,  dessen  trigonome- 
trische Tangente  dem  obigen  Vcrhältniss werthe  1,2  22  gleichkommt.  * 

Wurde  die  Neigung  der  mit  0 bezciehncten  Linie  in  Fig.  IV.  auf  Taf.  2.  gegen 
die  Ebene  der  dortigen  endlich  grossen  Stromeurve  BF  auf  etwas  weniger  als  45° 
taxirt,  und  fanden  wir  hier  für  die  analoge  Neigung  gegen  die  Ebene  der  sehr 
kleinen  Stromeurve  einen  Winkel  von  mehr  als  50°,  so  lässt  sich  daraus  weniger 
eine  Verschiedenheit  in  der  Wirkungsweise  zwischen  Magnet  und  Solenoid  deducircn; 
vielmehr  erklärt  sich  der  Unterschied  daraus,  dass  mit  Verminderung  des  Abstandes 
der  beiden  auf  das  Solenoid  entgegengesetzt  wirkenden  Stromtheile  B und  F,  die 
zu  Gunsten  des  nähern  Stromthciles  ausschlageude  Differenz  der  Wirkungen  beider 
immer  geringer  wird.  Die  in  der  Figur  mit  0 bezeichnetc  Curvc  scheint  also  im 
weitern  Verlauf  einen  Wendepunkt  zu  besitzen. 

Wollten  wir  aus  kleinsten  Stromeurven  nach  Art  der  Fig.  131  eine  endliche 
grosse  Stromfläche  zusammensetzen,  und  dann  die  Wirkung  der  letztem  auf 
das  Solenoid  erfahren,  so  würde  dieses  zu  Integralen  führen,  welche  nur  durch 
Reihenentwickelung  gelöst  werden  könuen,  also  kein  allgemeines  Ergebniss  darbieten. 

Die  beiden  andern  in  §.  t 3 wiedergegebenen  Versuchsreihen  betreffen  die  Wir- 
kung galvanischer  Spiralen,  deren  Stromstärke  von  den  Enden  nach  der  Mitte  wächst 
oder  abnimmt,  auf  einen  Magnetpol  der  nur  parallel  zu  ihren  Axcn  beweglich  ist. 
Sollen  solche  Spiralen  als  Solenoide  betrachtet  werden,  welche  nach  beiden  Seiten 
begrenzt  sind,  und  soll  statt  des  Magneten  ein  nach  einer  Seite  unbegrenztes  So- 
lenoid substituirt  werden , so  mag  der  Pol  t des  letztem  abermals  sich  im  Anfangs- 
punkte der  rechtwinkeligcn  Coordinatcn  X , Y,  Z der  Fig.  151  befinden,  und  die  das 
erstere  Solenoid  bildenden  geschlossenen  Ströme  mögen 
parallel  der  XY- Ebene  stehen,  während  seine  Axe 
eine  der  Z-  Axe  parallele  gerade  Linie  kk1  bildet.  Ist 
X'  der  Inhalt  der  von  oinem  Strome  des  Solenoids  kk' 
umschlossenen  Fläche,  so  gelten  für  die  Wechselwir- 
kung derselben  mit  dem  Solenoid  l'  die  Formeln  t). 

Soll  aber  eine  Reihe  solcher  geschlossener  Ströme 
über  einander  liegen  und  soll  sich  in  dieser  Reihe  die 
Stromstärke,  wie  für  den  Fall  des  Versuches,  in  ein- 
facher stetiger  Progression  ändern,  so  muss  statt  x 
eine  dem  entsprechende  Function  von  z,  also  «-hbv, 
substituirt  werden,  wo  a und  6 zu  bestimmende  Coefli- 
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cienten  sind.  Beträgt  ferner  die  Anzahl  der  im  Raume  dz  enthaltenen  geschlossenen 

Strome  —7 , so  sind  die  Formeln  I)  mit  diesem  Werthe  zu  ipultipliciren.  Die  Compo- 

9 

nenten  der  Wirkung  des  ganzen  Solenoids  kk'  auf  das  Solenoid  /'  ergeben  sich 
alsdann  durch  Integration  der  so  moditicirten  Gleichungen  zwischen  den  Grenzen 
z = z und  z— z2,  entsprechend  den  beiden  Enden  k und  k'.  Sonach  ist,  wenn 
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Soll  sich  nun  der  Pol  des  Solenoids  l überhaupt  nur  in  der  Richtung  der  Axc  Z 
bewegen  können,  so  geschieht  es  mit  der  durch  die  Componente  Z ausgedrückten 
Kraft,  und  cs  fragt  sich,  in  welcher  gegenseitigen  Lage  beider  Solenoide  dieselbe 
= 0,  und  in  welcher  sie  ein  Maximum  wird.  Wir  wollen  blos  den  einfachsten  Fall 
hervorheben,  welcher  statt  hat,  wenn  die  Stromstärke /in  allen  Windungen  des  So- 
lenoids kk’  dieselbe  ist,  d.  i.  für  a = »'  und  b=0 , und  wenn  das  Solenoid  sich 
nach  der  Richtung  k!  bis  ins  Unendliche  erstreckt,  d.  i.  für  z,  = oo.  In  diesem 
Fall  ist 

7 _ X i Vtv  z, 

' “ %9  9' 

und  offenbar  wird  die  hierdurch  ausgedrückte  Kraft  nur  dann  = 0,  wenn  z,  = 0 
ist,  d.  h.  wenn  der  Pol  k des  Solenoids  kk'  sich  in  der  XY- Ebene  befindet.  Hier 
hat  jedoch  der  Pol  l eine  labile  Gleichgewichtslage;  dahingegen  stellt  sich  für  ihn 
eine  stabile  Gleichgewichtslage  heraus,  wenn  der  Werth  von  Z ein  Maximum  ist. 
Der  Maximum werth  findet  sich  aber,  wenn  der  Differenziaiquotient  von  Z nach  i, 
oder 

dZ  U AY  x2  y2  — 2z 2 _ .... 

— 2 g (j  rb 
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wird,  was  nur  dann  geschieht,  wenn 


X 


V 


0,707  Vx 2 -h  tf 


• . o). 


Im  Vergleich  mit  dein  durch  die  Formel  2)  gefundenen  Ergebnisse  würde  demnach, 
wenn  auf  den  Pol  l'  der  Pol  k eines  Solenoids  wirkt,  in  demselben  Orte  die  stabile 
Gleichgewichtslage  zu  suchen  sein , in  welchem  für  ihn  die  labile  sich  vorflndet, 
sobald  nur  die  äusserste  Stromcurve  des  Solenoids  k auf  ihn  einwirkte.  Der  geo- 
metrische Ort  aller  dieser  stabilen  Gleichgewichtslagen  ist,  wie  leicht  erkannt  werden 
kann,  eine  gerade  Linie,  welche  gegen  die  Ebene  der  Stromcurve  des  Solenoids  k 
unter  einem  Winkel  von  27°  geneigt  ist,  dessen  trigonometrische  Tangente  dem 
obigen  Coefficientcn  0,707  gleich  ist. 

Voraussichtlich  wird  die  Neigung  des  geometrischen  Ortes  der  stabilen  Gleich- 
gewichtslagen eine  grössere,  wenn  statt  des  unbegrenzten  Solenoids  ein  begrenztes 
betrachtet  wird , und  die  in  Rede  stehende  Linie  wird  gegen  die  Stromebenen  noch 
steiler  einfallen,  wenn  die  Stromstärken  von  den  Polen  nach  der  Mitte  des  Solenoids 
abnehmen,  weniger  steil  dagegen,  wenn  sie  nach  der  Mitte  hin  zunehmen.  Es  würde 
jedoch  zu  weit  fuhren,  sollten  auch  diese  Fälle  der  Rechnung  unterworfen  werden. 

Gegen"  diejenigen  Consequenzen,  welche  Ampere  aus  seiner  Grundformel  für  die  Wechsel- 
wirkung zweier  Stromelemente 

...  . . . 2 cos  e — .5  cos  a cos  ß 

it'  dg  ds' - 


ist.  Grassmann  sucht  daher  nach  einer  einfachem  Grundfomiel  und  findet  dieselbe  in 


zog,  erhob  Hermann  Grassmann*  noch  vor  Weber’s  Untersuchungen  Bedenken.  Er  meinte, 
die  Annahme  über  die  Richtung  der  Wechselwirkung  von  Mitte  zu  Mitte  der  Stromelemente 
sei  willkürlich,  und  daraus  entspringe  die  Verdacht  erregende  verwickelte  Gestalt  der  Formel, 
sowie  der  offenbar  nicht  naturgemässe  Umstand,  dass  zwei  parallele  Stromelemente  (s  = 0; 
a — ß)  sich  abstossen,  wenn  sie  gegen  ihre  Verbindungslinie  eine  Neigung  a haben,  deren  Co- 
sinus kleiner  ist  als  \/ -- , dass  sie  sich  dagegen  anzichcn,  wenn  dieser  Cosinus  grösser  als 

Vf 

folgender  Weise.  Er  meint,  dass  alle  Ableitungen,  welche  auf  endliche  ungeschlossene  Ströme 
basiren,  trügerisch  seien,  indem  man  überhaupt  ja  noch  keinen  ungeschlossenen  Strom  dar- 
gestellt habe,  vielmehr  alle  von  derjenigen  Stelle  aus,  welche  man  willkürlich  als  Ende  setzt, 
noch  weiter  verlaufen.  Deswegen  betrachtet  er  überhaupt  nur  geschlossene  Ströme,  und  sicht 
dieselben  an,  als  ob  6ie  aus  Winkelströmen  mit  unendlich  langen  Schenkeln  entstanden  seien, 
wie  mau  solche  fiir  ein  Polygon  (also  auch  fiir  eine  Curve)  erhält,  wenn  man' sich  jede  Seite 
nach  einer  Richtung  bis  ins  Unendliche  verlängert,  und  den  Strom  in  diesen  Verlängerungen 
fort-  und  wieder  zurücklaufend  denkt,  bis  er  in  die  benachbarte  Seite  des  Polygons  cintrifft 
und  hier  wieder  die  Verlängerung  hin  und  rückwärts  verfolgt,  um  mit  der  dritten  Seite  einen 
dritten  Winkel  u.  s.  f.  zu  bilden.  Das  Problem  kommt  demnacH  darauf  hinaus,  die  Wirkung 
eines  W'inkelstromes  mit  unendlich  langen  Schenkeln  auf  ein  beliebig  gelegenes  Stromelement 
zu  finden.  Die  Formeln  vereinfachen  sich  aber  noch  mehr,  wenn  jeder  dieser  Winkelströme 
nochmals  in  zwei  Winkelströme  zerlegt  wird,  in  deren  Ebenen  sich  die  Mitte  des  Stromele- 
mentes befindet,  auf  welches  gewirkt  werden  soll.  Und  dieses  kann  dadurch  geschehen,  dass 
man  ihn  mittels  einer  Geraden,  welche  durch  den  Scheitel  und  die  Mitte  des  Elementes  geht, 
in  zwei  Winkelströme  zerlegt.  Das  Problem  ist  demgemäss  dahin  vereinfacht,  die  Wirkung 
eines  Winkelstromes  mit  unendlich  langen  Schenkeln  auf  ein  StTomelement  zu  bestimmen, 
welches  in  der  Ebene  des  Winkels  sich  befindet.  Wenn  ich  recht  verstanden  habe , würde  also 
z.  B.  die  Wirkungsweise  eines  in  dem  Dreieck  abca  geschehenden  Umlaufes  auf  das  Stromele- 
ment d nach  Art  der  Fifj.  idi  zusammengesetzt  zu  denken  sein,  sodass  in  der  mathematischen 
Betrachtung  der  Strom  den  Umlauf  aa"  . . bb'  b b"  . . cc'  cc"  . . aa'a  zu  vollführen  hätte.  Mit 
Hülfe  der  bekämpften  Grundformcl  Ampere’s  wird  nun  die.  Wirkung  eines  jeden  Winkelstromes 
z.  B.  b'bb"  auf  das  Element  d berechnet,  wobei  sich  derjenige  Anthcil  der  Formel  climinirt, 
welcher  die  Wirkung  nach  der  Richtung  des  Elements  d enthält.  Durch  Integration  der  ge- 
fundenen Werthe  fallen  alsdann  die  in  gleicher  Richtung  geschehenden  Hin  - und  Rück- 
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laufe  aus,  um  die  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  ab  ca  auf  das  Stromelement  d dar- 
zustellen. •> 

Für  geschlossene  Ströme  führt  natürlich  die  gegebene  An- 
schauungsweise zu  denselben  Consequenzen  als  die  von  Ampere 
verfolgte.  Dagegen  treten  Verschiedenheiten  hervor,  sobald  es 
sich  um  endliche  oder  ungeschlossene  Ströme  handelt.  So  findet 
Grassmann,  aus  seiner  Formel,  dass  zwei  in  derselben  Geraden 
verlaufende  Ströme  keine  Wirkung  auf  einander  ausüben,  obschon 
die  in  §.  23,  N.  111.  angeführten  Versuche  Ampere’s,  Davy’s,  Lenz’ 
und  Farad ay’s  dagegen  sprechen.  Er  meint  jedoch,  dass  es  un- 
richtig sei,  aus  jenen  Versuchen  auf  eine  in  der  Richtung  des 
Stromes  wirksame  Abstossung  zu  schliessen,  indem  bei  der  Er- 
klärung von  Ampere’s  ursprünglichem  Versuche  die  Wirkung  auf 
die  Ueberbrückung  o in  Hg.  107  ausser  Acht  gelassen  Vörden  sei 
(auch  dann,  wenn  die  Schenkel  ep  und  cq  unverhältnissmässig 
lang  gemacht  werden?),  und.  indem  „bei  dem  Uebergang  eines 
Stromes  aus  einem  Leiter  in  einen  andern  eigenthiimliche  Kräfte 
(welche?)  wirksam  seien,  welche,  wenn  beide  in  gerader  Linie 
liegen,  in  dieser  Linie  wirken,  deren  Natur  und  Wirkungsart  wir 
aber  noch  nicht  kennen.“  — Ein  ungeschlossencr  Strom  in  der 
Richtung  ab  der  Fig.  133  könne  aber  etwa  in  der  Weise  dar- 
gestellt  werden,  dass  zwei  vorher  püt  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  geladene  Körper  an  die  Stellen  a und  b gebracht  wür- 
den und  ihre  elektriscire  Differenz  längs  eines  Leiters  ab 
ausglichen.  Würde  es  möglich  sein,  den  so  entstandenen  Strom 
kräftig  genug  zu  machen,  damit  er  eine  merkliche  Wirkung  auf 
die  benachbarten  Pole  n und  s von  Solenoiden  hervorzubringen  im 
Stande  wäre,  so  würde  dadurch  eine  Entscheidung  für  die  neue 
oder  für  die  ältere  Theorie  erzielt  werden  können.  Bewegte  sich 
nämlich  in  den  Solenoiden  der  Strom  in  dem  durch  die  Pfeile  auf  der  Figur  angedeuteten 
Sinne,  so  würde  ein  mit  dem  Kopfe  nach  oben  gerichteter  und  mit  dem  Gesicht  nach  der 
Stromesrichtung  gekehrter  und  in  n oder  s befindlicher  Beobachter  das  Solenoid  n nach  links, 
das  Solenoid  * nach  rechts  abgelenkt  sehen,  während  sie  der  AMPERs'schen  Theorie  zufolge 
gar  keine  Ablenkung  erfahren.  (Es  ist  wohl  ein  Versehen,  wenn  im  Original  für  die 
AMPERE'sche  Theorie  eine  der  so  eben  angcgebenert’entgegengesetzte  Ablenkung  vindicirt  wird. ) 

In  Betracht  nun  die  hier  in  ihren  Umrissen  mitgetheilte  Theorie  der  experimentellen  Nach- 
weise mangelt,  bietet  sie  nur  ein  secundäres  Interesse  dar. 


a b 

u > 

s 

Fig.  153. 
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1 Ampere.  * Theorie  etc.  p.  68 — 70.  — * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  V.  29.  p.  381  et  V.  30. 
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s Ampere.  * Theorie  etc.  p.  95.  — * Ann.  de  ch.  et  de  phys.  V.  26.  p.  134  et  246.  (1824.) 
Communiqud  ä l’Acad.  royale  des  scc.  le  22  Dec.  1823. 

3 Savary.  Dessen  * Memoire  sur  l’ application  du  calcul  aux  phtnomhies  flectrodynamiqtie*. 
Paris  1823.  p.  14. 

4 Savary.  * Ann.  de  ch.  et  de  ph.  23.  413..  (1823.) 

5 H.  Grassmann  * Pogg.  Ann  64.  1.  (1845.)  — Auszug  in  Fortschritte  der  Physik  im 
Jahre  1845.  Berlin  1847.  S.  525. 


Vierter  Abschnitt. 

Continuirliche  Rotationen  und  Verhaften  der  Ströme  zum  Erdmagnetismus. 

§.  29.  Elektromagnetische  Rotationen  bei  constanter  Stromesrichtung. 

Die  Gesetze  des  Elektromagnetismus,  wie  die  der  Elektrodynamik  führten 
zu  Erscheinungen,  welche  man  früher  nur  an  den  Bewegungen  der  Himmels- 
körper kennen  gelernt  hatte,  nämlich  zu  den  Erscheinungen  der  Bewegung  in 
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geschlossenen  Curven  und  der  continuirlichen  Rotationen.  Nicht  als  ob  dieselben 
ausser  Zusammenhang  ständen  mit  den  bisher  behandelten  Anziehungen  und 
Abmessungen,  sondern  weil  sie  gewisse  gemeinsame  theoretisch  wichtige  Eigen- 
thümlichkeiten  darbieten,  mögen  die  elektromagnetischen  und  die  elektrodyna- 
mischen Rotationen  hier  im  Zusammenhänge  behandelt,  und  es  mag  zunächst  mit 
den  elektromagnetischen,  d.  i.  mit  denjenigen  Rotationen  begonnen  werden,  bei 
welchen  ein  Magnet  und  ein  galvanischer  Strom  gleichzeitig  thätig  sind.  Schon 
im  siebenten  Paragraphen,  N.  I.  5,  wurden  wir  zu  der  theoretischen  Möglichkeit 
dauernder  Drehungen  eines  Magneten  unter  Einfluss  eines  geradlinigen  Stromes 
geführt,  wenn  letzterer  durch  einen  Pol  des  erstem  sich  bewegte.  Mag  nun 
auch  gerade  jenes  Problem  des  experimentellen  Nachweises  noch  um  deswillen 
ermangeln,  weil  bis  jetzt  die  Darstellung  eines  geraden,  nicht  wieder  umkehrenden 
Stromes  unmöglich  ist;  so  fuhren  doch  die  dort  zu  Grunde  liegenden  An- 
schauungen auf  andern»  Wege  zur  Lösung  durch  den  Versuch. 

Man  denke  sich,  dass  man  von  einem  galvanischen  Strome  durchflossen 
werde,  der  zu  Füssen  ein-  und  am  Kopfe  wieder  austritt,  während  man  einen 
frei  beweglichen  magnetischen  Nordpol  ansieht;  dann  wird  der  letztere  nach  der 
bekannten  AMPERE’schen  RegeJ  links  und  immer  wieder  links  im  ganzen  Kreise 
umher  abgestossen  werden.  Der  zum  Nordpol  gehörige  Südpol  wird  zwar  eine 
Abstossung  nach  rechts  erhalten;  nichts  desto  welliger  muss  aber  der  ganze 
Magnet  dem  ersten  Bewegungsantrieb  allein  folgen,  wenn  die  auf  den  Südpol 
ausgeübte  Kraft  infolge  grossem  Abstandes  und  schiefer  Richtung  gegen  die 
auf  den  Nordpol  wirkende  zurücktritt.  Am  leichtesten  erreicht  man  diese  Be- 
dingung, wenn  man  die  Magnetaxe  der  Stromesrichtung  parallel  stellt,  und  den 
festsiehenden,  bisher  ins  Auge  gefassten  Stromtheil  blos  bis  zur  Mitte  des  Magnet- 
stabes reichen  lässt.  Dieser  Stromtheil  kann  nun  aber  nicht  allein  bestehen; 
vielmehr  ist  er  unter  allen  Umständen  nur  ein  Thcil  eines  ganzen  geschlossenen 
Imlaufes,  in  dessen  anderm  Thcile  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung 
hat,  und  der  somit,  mag  er  auch  ganz  willkürlich  verlängert  und  gebogen 
werden,  doch  genau  den  gleichen  und  entgegengesetzten  Einfluss  auf  den 
Magneten  haben  würde  als  der  erste  Antheil.  Der  Magnet  würde  also  unter  der 
Wirkung  des  ganzen  geschlossenen  Stromes  in  Ruhe  bleiben.  Um  solcher  In- 
convenienz  zu  begegnen,  schaltet  mau  zwischen  den  beiden  bisher  betrachteten 
Antheilen  des  geschlossenen  Umlaufes  ein  drittes  Stück  ein,  welches  man  mit 
dem  Magnetstabe  derart  in  feste  Verbindung  setzt,  dass  es  mit  ihm  sich  im 
Kreise  zu  bewegen  vermag,  und  während  der  ganzen  Bewegung  den  Strom  ohne 
Unterbrechung  vermittelt.  Das  erreicht  man,  wenn  der  wirksame  erste  Antheil 
des  Leiters  senkrecht  steht , und  der  mit  dem  Magneten  verbundene  bewegliche 
Antheil  mit  einem  Ende  unter  steter  metallischer  Berührung  auf  erstem»  balan- 
cirt,  während  er  mit  dem  andern  Ende  in  eine  kreisförmige  Quecksilberrinne 
taucht.  Die  Batteriedräthe  werden  dann  mit  der  Rinne  einerseits  und  mit  den» 
untern  Ende  des  wirksamen  Antheiles  andererseits  in  Verbindung  gesetzt.  Der 
Zweck  des  beweglichen  Mittelstückes  erklärt  sich  nun  dadurch,  dass,  weil  es 
roit  den»  Magneten  in  fester  Verbindung  steht,  sein  Einfluss  auf  die  Bewegung 
desselben  wegfällt,  indem  wegen  der  Gleichheit  der  Action  und  Reaction  seine 
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Wirkung  auf  den  Magneten  ebenso  gross  und  entgegengesetzt  derjenigen  ist. 
welche  der  Magnet  auf  das  Stück  ausiibt.  Durch  beliebige  Verlängerung  dieses 
unwirksamen  Zwischenstückes  kann  man  daher  die  beiden  zuerst  betrachteten 
Theile  des  gesammten  Stromumlaufes  soweit  von  einander  trennen,  dass  die 
Wirkung  des  einen  überwiegt  über  die  des  andern,  und  kann  somit  die  prä- 
tentirte  Rotation  des  Magneten  wirklich  erzielen. 

Es  ist  nicht  schwierig,  eine  Vorrichtung  zu  ersinnen,  bei  welcher  umgekehrt 
ein  beweglicher  Leiter  um  einen  feststehenden  Magneten  rotirt.  Es  ist  dann 
nur  nöthig,  die  Aequatorialebene  des  letztem  mit  einer  Quecksilberrinnc  zu  um- 
geben, den  Leiter  mit  einem  Ende  auf  den  Magneten  balanciren  und  mit  dem 
andern  in  die  Rinne  eintauchen  zu  lassen,  und  dann  den  Strom  unter  Vermitte- 
lung der  Quecksilberrinne  durch  den  Leiter  zu  führen.  Bei  sonst  gleichen  Um- 
ständen hat,  wie  sich  nach  der  AMPERE'schen  Regel  sofort  ergiebt,  der  beweg- 
liche Leiter  stets  die  entgegengesetzte  Drehungsrichtung  um  den  festen  Magneten, 
als  der  bewegliche  Magnet  um  den  feststehenden  Leiter  haben  würde. 

Von  ganz  besonderm  Interesse  ist  aber  die  Thatsache,  dass  ein  Magnet 
sogar  um  seine  Axe  rotirt,  wenn  er  um  dieselbe  beweglich  aufgestellt  und  zur 
einen  Hälfte  von  einem  Strome  durchflossen  wird.  Diese  Erscheinung  lässt  sich 
leicht  hervorrufen,  wenn  man  die  Polenden  eines  Magnetstabes  mit  Spitzen  und 
Pfannen  versieht,  seine  Aequatorialebene  mit  einer  feststehenden  Quecksilberrinne 
umgiebt  und  einen  um  seine  Mitte  geschlungenen  Drath  bis  auf  die  Oberfläche 
des  Quecksilbers  fortführt.  Leitet  man  demnächst  einen  Strom  durch  die  Queck- 
silberrinne und  mittels  des  Verbindungsdrathes  durch  eine  Hälfte  des  Magneten, 
sodass  er  unbeschadet  der  Beweglichkeit  des  letztem  an  einem  der  beiden  Pot- 
enden wieder  austritt,  so  bildet  der  eben  verfolgte  Stromtheil  ein  festes  System  mit 
dem  Magnetstabe.  Der  Strom  wird  also  die  gleiche  Wirkung  auf  den  Stab  ausüben, 
die  dieser  im  entgegengesetzten  Sinne  auf  den  Strom  ausübt;  beide  werden  sonach 
keine  Bewegung  hervorbringen.  Dahingegen  würde  der  Magnet  den  Rest  des  ge- 
sammten Stromumlaufes,  welcher  in  dem  Rheomotor  und  den  Verbindungsdräthen 
besteht,  zu  einer  continuirlichen  Bewegung  um  seine  Axe  antreiben,  wenn  er 
fcststände  und  der  letztere  beweglich  wäre.  In  Betracht  aber,  dass  das  Umgekehrte 
stattfindet,  rotirt  der  Magnet  um  seine  Axe  infolge  des  feststehenden  Stromtheiles. 

Die  hier  in  ihren  Grundzügen  dargcstellten  Erscheinungen  sind  im  grössten 
Umfange  modificirt  worden , indem  man  statt  der  hier  vorausgesetzten  permanenten 
Magnete  Elektromagnete  verwandte,  indem  man  den  rotirenden,  wie  den  festen 
Theilen  verschiedene  Formen  gab,  und  indem  man  metallische  und  zersetzbare 
Flüssigkeiten  der  gleichzeitigen  Einwirkung  von  Strömen  und  Magneten  unterwarf, 
ja  sogar  die  Gase  des  DAVY’schen  Lichtbogens  durch  einen  entgegengehaltenen 
Magneten  zur  Drehung  bewog. 

I.  Als  Michael  Faraday  1 gleich  nach  Oersted’s  Entdeckung  die  Wirkung 
der  Magnetnadel  auf  den  galvanischen  Strom  untersuchte,  kam  er  zu  dem  schon 
im  ersten  Abschnitte,  §.7,  N.  111.  7 (vcrgl.  Fig.28),  aufgestellten  Probleme,  nämlich, 
dass  ein  Stromleiter  um  einen  Magnetpol  continuirlich  im  Kreise  rotiren  müsse, 
wenn  der  Magnet  selbst  nicht  an  einer  Stelle  der  Kreisbahn  ein  Hinderniss  darböte, 
ln  Betracht  nun  aber,  die  von  einem  Magnetpole  ausgehende  Wirkung  unabhängig 
ist  von  der  Richtung  des  Magneten,  beseitigte  Faraday  das  annoch  entgegenstehende 
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Hinderniss  dadurch,  dass  er  den  festen  Punkt,  um  welchen  der  Leiter  sich  zu  drehen 
hatte,  in  die  Verlängerung  der  Magnetaxe  brachte  und  durch  eine  Quecksilberver- 
bindung den  Strom  continuirlicb  erhielt.  Nach  mehreren  Versuchen  vereinfachte  er 
den  hierzu  brauchbaren  Apparat  dahin,  wie  ihn  Fig  4Ö4  darstellt.  Eine  Glasröhre 
ist  oben  und  unten  mit  einem  Kork  verstopft.  In  dem  untern  Korke  steckt 
ein  starker  Eisendrath  e,  um  welchen  herum  etwas  Quecksilber  gegossen 
wird ; durch  den  obern  Kork  geht  ein  Kupferdrath  mit  einem  Häkchen , an 
welchem  mittels  einer  Oese  der  bewegliche  Drath  o bis  zur  Quecksilber- 
oberiläche  herabhängt.  Werden  nun  die  freien  Drathenden  k und  e mit  den 
Zuleitungsdräthen  eines  Rheomotors  in  Verbindung  gebracht,  und  wird  der 
Eisendrath  e durch  Aufsetzen  auf  einen  beliebigen  Magnetpol  zum  Magneten 
gemacht,  so  rotirt  der  bewegliche  Antheil  a des  Schliessungsbogcns  um  das 
aus  dem  Quecksilber  hervorragende  Ende  des  Eiscndrathes.  Ist  letzteres  ein 
Südpol  und  geht  der  Strom  von  unten  nach  oben,  so  rotirt  der  Leiter  a 
im  Sinuc  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers,  wenn  man  sich  das  Zifferblatt 
nach  oben  gewendet  denkt.  Mit  Umkehr  der  Polarität  oder  der  Stromesrich- 
tung wird  stets  der  Sinn  der  Rotation  def  entgegengesetzte. 

Sowie  nun  der  Leiter  um  den  Magnetpol  rotirte,  konnte  auch  ein  Magnetpol 
um  einen  feststehenden  Leiter  zum  Rotiren  bewogen  werden.  Faraday  gab  den 
Apparat  der  Fig.  155  an,  um  beide  Erscheinungen  neben  einander  zu  zeigen.  In 
einen  am  Boden  durchbohrten  Becher  a führt 
der  rechtwinkelig  nach  oben  gebogene  Drath  c, 
und  in  einen  ebenfalls  durchbohrten  Becher  b 
geht  der  Drath  z,  welcher  an  eine  in  die  Durch- 
bohrung gekittete  Hülse  angelöthet  ist.  ln 
letzterer  lässt  sich  mit  Reibung  der  Magnet 
n's'  verschieben,  und  an  dein  Drathe  c ist 
mittels  eines  Fadens  der  Magnetstab  ns  be- 
weglich angehängt.  Beide  Gefässc  werden 
mit  Quecksilber  gefüllt  und  stehen  auf  demselben 
Bodeubrette  mit  einem  Ständer  /,  der  einen  zwei- 
fach gebogenen  Leiter  gh  trägt.  Ersterer  reicht 
einerseits  unmittelbar  bis  in  das  Gefäss  a hinab, 
andererseits  w'ird  durch  einen  beweglich  einge- 
hakten Drath  k die  Leitung  zu  dein  Quecksilber 
im  Gefässe  b vermittelt.  Wird  nun  c mit  dem 
einen,  z mit  dem  anderu  Pole  des  Rheomotors 
in  Verbindung  gesetzt,  so  bewegt  sich  der  Strom  etwa  von  c durch  das  Queck- 
silber im  Gefässe  a,  von  da  aufwärts  nach  y und  über  h durch  den  beweglichen 
Leiter  k abwärts  zu  dem  Quecksilber  im  Gefässe  6,  um  von  da  durch  den  Drath  z zu 
seiner  Quelle  zurückzukehren.  Bei  dieser  Gelegenheit  rotirt  der  Magnetpol  s,  wenn 
er  ein  Südpol  ist,  um  den  benachbarten  festen  aufsteigenden  Strom  im  Sinne  der 
Bewegung  eines  Uhrzeigers,  während  der  bewegliche  Leiter  k , in  dem  der  Strom 
abwärts  gebt,  um  den  benachbarten  feststehenden  Südpol  s1  im  entgegengesetzten 
Sinne  kreist. 

Eine  continuirliche  Rotation  eines  Magneten  um  seine  eigene  Axe , wenn  derselbe 
zugleich  Leiter  des  galvanischen  Stromes  ist,  und  eines  Leiters  um  seine  Axe,  wenn 
derselbe  sich  unter  Einfluss  eines  Magnetpols  befindet,  vermochte  Faraday  nicht 
experimentell  darzustellen.  Ampere  2 löste  jedoch  bald  darauf  das  Problem  mit 
Hülfe  der  in  Fig.  456  dargestellten  Vorrichtung,  ln  einem  mit  Quecksilber  gefüllten 
Gelasse  schwimmt  ein  Magnet  na,  dem  durch  ein  unten  angeschraubtes  Platin- 
gewicht  p eine  verticale  stabile  Gleichgewichtslage  gegeben  wird.  Das  über  das  Queck- 
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Silber  hervorragende  Ende  s ist  mit  einem  »Näpfchen  zur  Aufnahme  von  etwas 
Quecksilber  versehen,  und  in  letzteres  taucht  die  Spitze  eines  durch  einen  seit- 
lichen Ständer  gehaltenen  und  von  der  Klemmschraube 
n‘  herabreichenden  Lcitungsdrathes.  Wird  dem  im 
Geßissc  befindlichen  Quecksilber  durch  einen  Kupfer- 
ring k und  mittels  eines  Leitungsdrathes  c der  Strom 
einer  galvanischen  Vorrichtung  zngeführt,  so  bewegt 
sich  derselbe  durch  den  darüber  hervorragenden  Magnet- 
pol $ aufwärts,  und  über  n'  und  z zu  seiner  Quelle 
zurück,  und  bewirkt  eine  Umdrehung  des  Magneten 
um  seine  eigene  Ake.  Ist  s ein  Südpol,  und  steigt 
der  Strom  aufwärts,  so  kreist  der  Magnet  im  Sinne 
der  Bewegung  eines  von  oben  gesehenen  Uhrzeigers. 
Wie  immer,  so  kehrt  sich  auch  hier  der  Sinn  der 
Bewegung  um,  wenn  Stromesrichtung  oder  Polarität 
die  entgegengesetzten  werden. 

Um  das  Platingewicht  zu  beseitigen,  ändert  Lenz3 
den  vorigen  Apparat  in  sinnreicher  Weise  dahin  ab, 
zugespitzten  Eisendrath  in  djjs  Glasgefäss  von  unten 
einführt,  denselben  als  Zuleiter  des  Stromes  zum  Quecksilber  benutzt,  sowie  gleich- 
zeitig dazu,  den  Magnetstab  durch  magnetische  Adhäsion  an  ihm  haften  und  somit 
in  der  nöthigen  vertiealen  Stellung  beharren  zu  lassen. 

Durch  den  vorigen  Apparat  bewirkte  Ampere  auch  dne’ Rotation  des  Leiters 
um  seine  Axe.  Zu  dem  Ende  ist  es  nöthig,  den  Magneten  mit  einer  Eisenspitze 
zu  versehen  und  in  der  Klemmschraube  zu  befestigen,  während  das  Platingewicht 
p an  einen  Kupferdrath  angeschraubt  wird,  der  oben  ein  iur  Aufnahme  eines  Queck- 
silbertropfens dienendes  Näpfchen  trägt.  Wird  letzterer  statt  des  Magneten  an 
die  Stelle  ns  gebracht,  und  ist  nun  n's  der  Magnet,  so  rotirt  der  Leiter  um 
seine  Axe. 

11,  Nachdem  die  Fundamental  versuche  für  die  elektromagnetischen  Rotationen 
' einmal  dargestellt  waren,  wurden  sie  vielfach  modifirirt.  ‘ Jetzt  bedient  man  sich 
zu  deren  Nachweis  am  besten  der  in  den  Figg.  157  bis  159  gegebenen  Apparate, 
ln  allen  dreien  stehen  auf  dem  Bodenbrett  MN  zwei  hölzerne  Ständer,  welche 
oben  durch  das  metallene  Querstück  j>q  verbunden  sind.  Die  Holzständer  tragen 
gegen  die  Mitte  ihrer  Höhe  einen  horizontalen  Ring  r von  Buxbaumholz , in  welchen 
oben  eine  Kreisrinne  zur  Aufnahme  von  Quecksilber  eingedreht  ist.  Die  metallenen 
Klemmschrauben  o'  gehen  durch  das  Holz,  berühren  das  Quecksilber  in  der  Rinne, 
und  dienen  zur  Aufnahme  dos  einen  Poldrathes,  während  zu  den  Klemmschrauben  q 
auf  dem  metallenen  Querbalken  der  andere  Poidrath  des  Rheomotors  geführt  wird. 
Die  Bedeutung  der  Schnurläufe  bei  m wird  erst  später  einleuchten.  Der  in  Fig.  157 
gegebene  Apparat  dient  nun  dazu,  die  Drehung  eines  Leiters  unter  Einfluss  eines 
Magneten  nachzuweisen.  Der  Magnet  ns  steckt  nuten  in  einer  auf  dem  Bodenbrette 
festgeschraubten  Messinghülse  und  ist  oben  bei  s etwas  ausgehöhlt,  um  die  zu- 
gespitzte Axe  des  zweitheiligen  beweglichen  Stromleiters  mb  md  aufzunehmen. 
Dieser  trägt  bei  m eine  Vertiefung,  auf  deren  Grund  ein  Achathütchcn  eingelassen 
ist,  und  wird  durch  die  in  dem  letztem  stehende  zugespitzte  Schraube  c gehalten. 
Zur  Stromleitung  wird  in  die  Vertiefung  etwas  Quecksilber  gegossen,  ebenso  wie 
in  die  Rinne  r.  Die  beiden  Theilc  mb  und  md  des  Leiters  reichen  bis  auf  die 
Quecksilberrinne  r hinab,  und  enden  unten  in  Platinspitzen.  Tritt  nun  der  Strom 
z.  B.  durch  die  Zwinge  o ein,  so  bewegt  er  sich  durch  das  Quecksilber  der  Rinne 
nach  beiden  Armen  6 und  d des  beweglichen  Leiters,  geht  in  diesen  gleichzeitig 
aufwärts  und  läuft  vermittelst  der  Schraube  c , des  metallenen  Querstückes  und  der 
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J)ic  Rotation  des  Magneten  um  den  Leiter  wird  durch  den  Apparat  der  l'ig.  fo8 
dargestellt.  Es  ist  eine  kupferne  Stange  ae  in  das  Rodenbrett  eingeschraubt.  Die- 
selbe ist  unten  und  oben  mit  einem  Quecksilbernäpfchen  versehen,  lti  ein  metallenes 
Querstück  bd  sind  zwei  Magnete  ns  und  nV  eingelassen  und  bei  b und  d fest- 
geschraubt. . Von  jeder  Seite  des  Querstücks  bd  geht  ein  Metallstrcifen  mit 
Platinspitzen  bis  zur  Oberllächc  des  Quecksilbers  in  der  Rinne  r,  und  von  der  Mitte 
desselben  führt  ein  mit  einem  Quecksilbcrnäpfchcu  m versehener  Kupferstal)  senkrecht 
nach  oben,  und  eine  Stahlspitze  nach  unten  in  das  Näpfchen  c.  Letzteres,  sowie 
das  Näpfchen  m siml  auf  dem  Grunde  mit  Achathiitchtm  versehen,  in  denen  die 
Spitzen  bei  e , sowie  der  Schraube  c «teilen.  Dieser  Apparat  lässt  sich  zu  verschie- 
denen Versuchen  benutzen.  Verbindet  man  nämlich  den  positiven  Poldrath  mit  der 
Schraubcuklcnune  o und  taucht  den  negativen  in  das  Näpfchen  u,  so  geht  der 
Strom  durch  die  Quecksilberrinne  und  vermittelst  der  Ueberleiter  durch  das  Quer- 
stück nach  e und  steigt  in  dem  festen  Leiter  ea  abwärts.  Jetzt  wirkt  er  blos  auf 
die  nach  unten  gekehrten  Pole  n und  n'  der  Magnete  und  .veranlasst  diese,  vor- 
ausgesetzt, dass  es  Nordpole  sind,  zu  einer  Drehung  im  Sinne  der  Bewegung  eines 
Uhrzeigers.  Führt  man  ferner  den  negativen  Poldrath  zur  Klemmschraube  7,  während 
der  positive  in  o bleibt,  so  muss  der  Strom  in  dem  Leiter  ein  aufsteigen,  wirkt 
nun  blos  auf  die  obern  Südpole  s .und  s1  der  Magnete  und  zeigt,  dass  nichts  desto 
weniger  eine  Rotation  im  Sinne  der  vorigen  Bewegung  eintritt,  obschon  der  wirk- 
same Stromleiter  ein  selbst  mit  an  der  Rotation  Antheil  nimmt.  Da  nun  in  beiden 
Fällen  der  Sinn  der  Rotation  derselbe  bleibt,  so. kann  man  gleichzeitig  a und  7 mit 
dem  negativen,  und  u allein  mit  dem  positiven  Pole,  des  Rheoinotors  verbinden,  um 
eine  (etwas)  energischere  Drehung  zu  erhalten.»  Dahingegen  tritt  keine  Bewegung 
ein,  wenn  die  beiden  Poldräthe  mit'  a und  7 verbunden  werden,  indem  dann  der 
die  Leiter  ae  und  cm  in  gleicher  Richtung  durchlaufende  Strom  den  Polen  nn1  und 
ss1  gleiche  und  entgegengesetzte  Beweguugsanlriebc  zu  crtheilen  strebt. 
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Schraube  7 zum  Rhcomotor  zurück.  Ist  ferner  .?  der  Südpol  des  Magneten,  dann 
rotirt  der  Leiter  um  denselben  im  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers. 
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Der  Apparat  der  Fig 
Magneten  um  seine  Axe, 


Fig.  IfiO, 


159  endlich  dient  zum  Nachweise  der  Rotation  eines 
wenn  er  zur  einen  Hälfte  zugleich  Stromleiter  ist,  und 
zwar  stellt  ns  den  unten  mit  einer  Spitze,  oben 
mit  einem  Quecksilbernäpfchen,  und  in  der  Mitte  mit 
demUeberlcitcre  versehenen,  leicht  drehbaren  Magneten 
dar.  Wird  der  Strom  durch  o eingeführt,  so  kann  er 
durch  q und  a gesondert  oder  gleichzeitig  wieder  aus- 
geführt  werden,  um  dieselbe  Drehung  zu  erzeugen.  — 
Diese  Vorrichtung  ist  im  Wesentlichen  zuerst  von 
Sturgeon  4 angegeben. 

III.  Die  Drehung  eines  Leiters  um  seine  Axe 
unter  Einfluss  eines  Magneten  wie  sie  nach  dem 
Frühem  ( N.  I.)  von  Ampere  zuerst  dargestellt 
wurde,  ist  wegen  der  Adhäsion  des  Quecksilbers  an 
dem  Leiter,  und  wegen  der  ungünstigen  Stellung  des 
Magneten  nur  unter  besondern  Vorsichtsmassregeln 
zu  erzielen.  Ampere  ä construirtc  deshalb  einen  be- 
quemem Apparat,  der  aus  Fig.  160  ersichtlich  ist. 
Derselbe  besteht  aus  einem  flachen  Gelasse  von  Kupfer 
(ursprünglich  Zink)  ac,  welches  in  der  Mitte  m eine 
Ocffnung  hat,  um  einen  durch  einen  Kork  gehaltenen, 
oben  und  unten  mit  Quecksilbernäpfchen  versehene« 
Metallstab  ss'  hindurch  zu  lassen.  Das  Gelass  ruht 
auf  drei  Schraubcnfüsscu  und  wird  mit  angesäuertem 
Wasser  gefüllt.  Ein  Kupferring  rr'  wird  durch  den 
gebogenen  Drath  r'nor  in  dem  Wasser  schwebend 
erhalten , und  kann  sich  auf  der  in  das  Näpfchen  V 
tauchenden  Metallspitze,  ohne  das  Gefäss  zu  berühren, 

im  Kreise  um  die  Axe  ss1 

t 

drehen.  Auf  einem  der  drei 
Schraubenfrisse  befindet  sich 
in  metallischer  Verbindung 
mit  dem  Gefasse  das  Näpfchen 
Werden  nun  die  beiden 
Näpfchen  s und  s"  durch  einen 
Rheomotor  in  Verbindung  ge- 
setzt, und  werden  mehrere 
F'V-  ,6i ■ Magnetstäbe  mit  einander  zu- 

gewandten gleichnamigen  Polen  nach  Art  der  Fig.  161 
entweder  um  die  Axe,  oder  um  die  Peripherie  der 
ganzen  Vorrichtung  gelegt,  so  rotirt  derselbe  je  nach 
der  Lage  der  Magnetpole  in  dem  einen  oder  andern 
Sinne. 

Bar  low  0 bedient  sich  zum  gleichen  Zwecke  der 
dauerhaftem  Vorrichtung,  welche  in  Fig.  162  im  Durch- 
schnitte dargestellt  ist.  Ueber  den  einen  Pol  s efnes 
senkrecht  stehenden  Magneten  wird  ein  flaches  hohles 
liolzgcfass  ae  zur  Aufnahme  von  Quecksilber  geschoben. 
Das  Quecksilber  steht  mit  dem  Zuleituugsgefassc  c in 
leitender  Verbindung.  Auf  dem  Gipfel  des  Magneten 
schwebt,  durch  eine  Metallspitze  gestützt,  ein  hohler 
fylinder  bd  von  dünnem  Kupferblech,  dessen  unterer 
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amalgamirter  Rand  das  Quecksilber  im  Holzgefässe  berührt,  und  welcher  oben  bei  f 
ein  kleines  Quecksilbernäpfchen  trägt,  ln  letzteres  taucht  der  Leituugsdratlr  g.  Wird 
nun  dieser  mit  dem  einen,  das  Näpfchen  c mit  dem  andern  Pol  einer  galvanischen 
Vorrichtung  in  Verbindung  gesetzt,  so  bewegt  sich  der  Strom  über  den  ganzen 
Cylinder  bd  hinweg  und  bewirkt  eine  Drehung  desselben  um  den  Pol,  deren  Sinn 
nach  dem  Frühem  sich  leicht  ergiebt.  Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden, 
dass  jeder  Längsstreifen  des  Cylinders  bd  dem  gleichbczeichnetcn  Prath  in  Fig.  / .V 7 
entspricht. 

Eine  Abänderung  dieser  Vorrichtung  Barlow's  modillcirt  den  oben  beschriebenen 
Versuch  Ampere’s,  so  zwar,  dass  statt  des  Holzgefässcs  ein  bis  ans  obere  Ende 
des  Magneten  gehendes  hohles  Kupfcrgefäss  substituirt  wird,  und  statt  des  Kupfcr- 
cylinders  der  vorigen  Figur  ein  auf  der  Spitze  schwebender  und  durch  dieselbe  mit 
dem  Kupfergcfäss  in  leitender  Verbindung  stehender,  sonst  aber  frei  in  letztcnn 
beweglicher  Zinkcylinder.  Wird  dann  das  Kupfcrgefäss  mit  gesäuertem  Wasser 
gefüllt,  so  rotirt  der  Zinkcylinder  als  Erreger  und  Leiter  der  so  entstandenen  gal- 
vanischen Kette  unter  Einfluss  des  Magnetpoles.  R.yrlow'  versichert,  S.  278  der 
citirten  Schrift  6,  mit  dieser  Vorrichtung  120  Umdrehungen  in  der  Minute  erzielt 
zu  haben. 

Eine  weitere-  Vervollkommnung  desselben  Versuches  rührt  von  Marsh  7 her, 
indem  derselbe  auch  das  Kupfergefäss  beweglich  macht.  Und  eine  abermalige  Ab- 
änderung stellte  Stürgeon  8 dadurch  dar,  dass 
oben  gekehrten  Pole  eines  Hufeisenmagneten 
statt  des  Stabmagneten  benutzte.  Auf  beiden 
Polen  hängen  die  hohlen  mit  Flüssigkeit  ge- 
füllten Kupfergcfässe  an  Bügeln,  die  auf  eiher 
nach  unten  gekehrten  Spitze  balanciren , während 
in  den  Kupfergefässen  die  Zinkcylinder  hängen, 
die  sich  mittels  Spitzen  wiederum  auf  den  Bü- 
geln der  Kupfergefässe  drehen.  Bei  dieser 
Vorrichtung  unterstützen  sich  beide  Pole  in 
ihrer  Wirkung  und  bringen  entgegengesetzte 
Rotationen  der  beiden  Kupfergefässe  und  der 
Zinkcylinder  hervor,  so  jedoch,  dass  das  Kupfer 
über  dem  einen  Pole  in  demselben  Sinne  rotirt. 
wie  das  Zink  über  dein  andern.  Um  endlich 
den  negativen  Erreger  nicht  durch  die  grosse 
Masse  der  Flüssigkeit  zu  beschweren,  bringt 
Schweioger  9 die  Flüssigkeit  in  ein  auf  den 
Magnetpolen  feststehendes  Gefäss  (ein  Trink- 
glas mit  Durchbohrung  im  Boden , in  welche 
ein  die  Magnetpole  umfassender  Glascylindcr 
eingekittet  wird),  und  lässt  in  diesem  einen 
Kupfer-  und  einen  Zinkcylinder.  wie  beim  vorigen 
Versuche  drehen. 

Noch  eine  andere  Modilieation  gab  Sturgeon  * dem  Rotationsapparat,  indem 
er  beabsichtigte , der  gesaininten  geschlossenen  Kette  eine  Rotation  in  demselben 
Sinne  um  den  Magneten  zu  erthcilcn.  ln  Fig.  164  bedeutet  ns  einen  auf  einem 
Fussgestell  befestigten  Cylinder  von  Messingblech,  der.  in  der  Mitte  die  ihn  um- 
gebende Quecksilberrinne  und  oben  das  Quecksilbemäpfchcu  c trägt,  und  in  welchen 
sieben  Magnetstäbe  mit  den  Nordpolen  nach  unten  und  den  Südpolcn  nach  oben 
gestellt  werden.  Ein  kreisförmiger  starker  Kupfcrdrath  abcbta , balancirt  auf  einer 
Mctallspitzc  in  dem  Quccksilberuäpfcheu  c und  taucht  mit  seinen  untern  zugespitzteu 
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Enden  in  eine  Quecksilberrinne  aat,  welche  den  Kuss  des  Mcssingcylinders  umgiebt. 
In  der  Mitte  bei  bb , trägt  der  Kupfcrdrath  ein  flaches,  innen  durchbrochenes,  oben 

offenes,  ringförmiges  Geiass  von  dünnem  Kupfer- 
blech kkktkt,  in  welchem,  ohne  cs  metallisch  zu 
berühren,  der  Zinkcy linder  zz  steht.  Letzterer 
berührt  mit  ein  paar  angclüthcten  Drathstücken 
die  Quecksilberoberfläche  der  Rinne  qq.  Wird 
gesäuertes  Wasser  in  das  Kupfergcfäss  gegossen, 
so  sind  alle  Bedingungen  der  Stromerregung  und 
der  Rotation  des  beweglichen  Theiles  am  die 
feststehenden  Magnete  in  ns  gegeben.  Der  Strom 
bewegt  sich  nämlich  in  der  Richtung  der  bezeich- 
nenden Pfeile  im  Schliessungsbogen  bei  b und  bt 
auf-  und  abwärts  und  kehrt  im  beiden  Hälften 
des  Messingcylindcrs  von  oben  und  von  unten 
her  nach  der  Rinne  qq  und  von  da  zu  dem 
Zinkringc  ::  zurück.  Während  aber  bei  den 
frühem  Versuchen  die  beiden  gesondert  beweg- 
lichen Erregerplattcn  im  entgegengesetzten  Sinne 
zur  Bewegung  angetrieben -wurden,  wird  hier  die 
Wirkung  auf  dieselben  vernichtet,  und  cs  bleibt 
blos  die  auf  den  Schliessungsbogcn  übrig. 

Das  Nähere  über  die  von  LEWTHWAir* 10 
dargestelltcn  gleichzeitigen  Rotationen  von  Leitet 
und  Magneten  um  einander,  sowie  über  die  von  Watkins  11  bewirkte  Rotation  von 
cylindrischen  Spiralen,  die  einen  Magneten  umgeben,  ist  mir  nicht  zugänglich  geworden. 

IV.  Es  ist  unschwer,  die  in  Rede  stehenden  Apparate  so  einzurichten,  dass 
statt  der  permanenten  Magnete  Elektroniagnete  fungiren.  Von  allen  dahin  einsclila- 
genden  Angaben  mögeu  nur  zwei  hier  Platz  finden.  Stürgeon  12  ersetzt  den  Magnet- 
stab ns  in  Fiq.  159,  auf  Seite  294,  durch  den  glcichbezcichneten  Elektromagneten 
der  Fiq.  165.  Derselbe  besteht  aus  einem  unten  zugespitzten,  oben  mit  einem  Näpf- 
chen versehenen  Eisenstab,  um  dessen  beide  Hälften  Kupferdrätbe  im 
entgegengesetzten  Sinne  gewunden  sind.  Die  äussersten  Enden  der 
Dräthe  werden  an  dein  Eisenkerne  festgelöthet,  und  die  beiden  mittlern 
mit  einander  verbunden,  um  den  Ucberleiter  e zur  Quecksüberriune  zu 
liefern.  Tritt  nun  z.  B.  der  Strom  von  e her  in  die  Spirale  ein,  so  geht 
ein  Theil  desselben  aufwärts  nach  s,  der  andere  abwärts  nach  n.  Jeder 
dieser  Antheilc  lässt  sich  in  zwei  Componenten  zerlegen,  von  denen 
die  eine  längs  der  Axe,  die  andere  längs  der  Peripherie  des  Stabes 
geht,  und  deren  letztere  ihn  zum  Magneten  macht.  Tritt  nun  der 
Strom  in  s wieder  aus,  so  muss  der  in  der  Spirale  nach  unten  gegan- 
gene Stromthcil  durch  den  Eisenkern  wieder  nach  oben  gehen.  In  der 
untern  Hälfte  hebt  er  also  die  axiale  Componente  des  Spiralstromes 
auf,  während  er  in  der  obern  Hälfte  des  Stabes  sieh  zu  der  gleich- 
gerichteten axialen  Componente  addirt.  Da  nun  durch  dieses  Mittel  der 
Stab  zum  Magneten  geworden  und  nur  zur  einen  Hälfte  in  wirksamer 
Weise  vom  Strome  durchflossen  ist,  so  erklärt  sich  die  Drehung  ganz 
wie  die  durch  permanente  Magnete  gewonnene. 

Wie  leicht  zu  sehen  ist,  hängt  bei  dieser,  wie  bei  allen  Vorrichtungen,  in  denen 
Elektroniagnete  statt  der  Stahlmagncte  substituirt  werden,  der  Sinn  der  Drehung 
nicht  ab  von  der  Richtung  des  Stromes,  sondern  nur  von  der  Richtung,  in  welcher 
die  Spiralen  den  Eisenkern  umgeben. 


I'iij-  163. 
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Der  andere  Apparat  ist  von  Page  13  angegeben  worden  und  ist  folgcndermasseu 
beschaffen.  Auf  einem  hölzernen  Gestelle  sind  zwei  Spiralen  von  Kupferdrath  auf 
Uohlcylindern  so  über  einander  befestigt,  dass  ihre  Axen  in  derselben  Vertieale 
liegen  und  zwischen  ihnen  sich  ein  kleiner  Zwischenraum  befindet.  In  den  Hohlcy- 
lindern  kann  sich  ein  Eisenstab  von  t Zoll  Durchmesser  und  10  Zoll  Länge  um 
seine  Axc  drehen.  Derselbe  wird  bei  den  zugespitzten  Enden  in  Metallpfannen  ge- 
halten. Eine  an  dem  Ilolzgcstcllc  befestigte  Feder  von  Silberblech  berührt  den  Eisen- 
stab mit  schwachem  Druck  in  der  Mitte  seiner  Länge.  Wird  nun  ein  galvanischer 
Strom-  so  durch  diese  Vorrichtung  geleitet,  dass  er  durch  die  Silberfeder  eintritt, 
sich  durch  die  obere  Hälfte  des  Eisenstabcs  nach  der  obern  Pfanne,  von  da  durch 
die  mit  derselben  in  Verbindung  stehenden  Spiralen  abwärts  und  zu  seiner  Quelle 
zuriiekbewegt:  so  wird  das  weiche  Eisen  Magnet,  und  zu  einer  Hälfte  Leiter  zu- 
gleich , und  rotirt  infolge  dessen  um  seine  Axc.  Gleichzeitig  wird  aber  auch  der 
Eisenkern  durch  die  Spirale  gehoben , sodass  er  frei  schwebend  keinen  Druck  auf 
die  Zapfenlager  ausübt,  diese  vielmehr  nur  dazu  dienen,  dem  einseitigen  Drucke  der 
Feder  zu  begegnen  und  die  Stromleitung  zu  unterhalten. 

V.  Nicht  allein  die  festen,  sondern  auch  die  flüssigen  Leiter  werden  unter 
Einfluss  eines  Magneten  in  continuirlichc  Rotationen  versetzt.  Die  erste  hierher- 
gehörige Beobachtung  rührt  von  Davy  14  her,  als  er  bei  dem  in  §.23,  N.  111. 
beschriebenen  Versuch  einen  starken  galvanischen  Strom  zwischen  zwei  Drnthenden 
durch  Quecksilber  gehen  Hess  und  einen  Magnetpol  darüber  hielt.  War  letzterer 
ein  Südpol,  so  rotirte  das  Quecksilber  an  der  Eintrittsstelle  des  Stromes,  Im  Sinne 
der  Bewegung  eines  Uhrzeigers,  das  Zifferblatt  nach  oben  gedacht;  an  der  Austritts- 
Stelle  rotirte  es  im  entgegengesetzten  Sinne.  Infolge  der  Centrifugalkraft  wurden 
die  über  der  Ein-  und  Austrittsstellc  sich  bildenden  Kegel  erniedrigt  und  verbrei- 
tert; ja  es  vertiefte  sich  sogar  das  Quecksilber  bis  auf  6 Linien;  inglcichcn  ver- 
minderten sich  die  von  ihnen  ausgehenden  Wellen.  Der  Versuch  lässt  sich  leicht 
wiederholen,  wenn  man  auf  die  Pole  eines  aufwärts  gestellten  Hufeisenmagneten 
Papierhülseu , oder  in  der  Mitte  durchbohrte  Pappschachteln  steckt,  diese  mit  Queck- 
silber füllt  uud  mittels  Platinenden  über  einem  Pole  den  Strom  einfiihrt,  über  dem 
andern  ihn  wieder  ableitet,  sodass  also  der  Magnet  selbst  einen  Theil  der  Kette 
bildet.  Die  Rotationen  werden  durch  etwas  auf  das  Quecksilber  gebrachten  Staub 
sichtbarer.  Den  Strom  durch  Platindräthe  zu-  und  abzuführen,  ist  deswegen  zweck- 
massig,  weil  andere  Metalle  sich  im  Quecksilber  lösen  und  auf  dessen  Oberfläche 
eine  Oxydhaut  verbreiten,  welche  seine  Beweglichkeit  beeinträchtigt. 

Um  die  Rotation  von  wässerigen  Flüssigkeiten  nachzuweisen,  bedient  sich 
Fechnkr  16  eines  mit  salzigem  oder  gesäuertem  Wasser  gefüllten  ringförmigen  Ge- 
lasses aus  Zink  und  Kupfer,  das  er  auf  die  Pole  eines  Magneten  steckt,  und 
Ritchie  16  u.  A.  des  Apparates  der  Fig.  166.  Dieser  besteht  aus  einem  etwas 
tiefen  ringförmigen  Holzgefdssc,  welches  auf  dem  Boden  und  an 
der  Innenwand  der  Ocffnung  mit  ringförmigen  Kupferplatten  k/kl 
und  kk  belegt  ist,  und  auf  den  obern  Pol  s eines  senkrechten 
Magneten  gesteckt  wird.  Die  beiden  Metallringe  werden  durch 
Dräthe  p und  n mit  den  Polen  eines  Rheomotors  verbunden, 
und  das  Gelass  wird  mit  der  leitenden  Flüssigkeit  gefüllt. 

Taucht  man  zwei  auf  einer  Spitze  bewegliche  Flügel  rr  in  die 
Flüssigkeit,  so  nehmen  sic  an  der  Rotation  Antheil  und  ver- 
deutlichen sic  dadurch. 

VI.  Soweit  überhaupt  Gase  bei  der  Leitung  eines  galva-  Ftg.  *66. 

nisrhen  Stromes  betheiligt  sein  können , ist  auch  deren  Rotation 

unter  Einfluss  eines  Magnetpolcs  nachgewiesen  worden.  Schon  Davy  17  beobachtete 
dieselbe,  indem  er  durch  die  zweitausendpaarige,  der  Royal  Institution  gehörige 
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Säule  den  nach  ihm  benannten  Lichtbogen  zwischen  Kohlenspitzen  darstellte,  und 
im  luftleeren  Raum  eine  Länge  desselben  von  4 Zoll,  im  lufterfüllten  eine  Länge 
von  1 Zoll  erzielte.  Hielt  er  demselben  einen  starken  Magnetpol  unter  spitzem 
Winkel  entgegen,  so  kam  der  Bogen  zum  Rotiren  und  zw’ar  schneller  im  luft- 
erfiillten  als  im  luftleeren  Raume.  — Walker  18  wiederholte  diese  Versuche  mit  einer 
d an ikll 'sehen  Batterie  von  160  sehr  grossen  Elementen,  indem  er  den  negativen 
Poldrath  N nach  Art  der  Fig.  167  auf  einen  kräftigen  Hufeisenmagneten  drückte 

und  den  positiven  Drath  P dem  Norpole  desselben  bis  zur 
Schlagweite  gegenüber  hielt.  Sofort  entstand  eine  kreis- 
förmige Flamme,  welche  im  Sinne  der  Bewegung  eines 
Uhrzeigers  rotirte.  Wurde  der  Nordpol  mit  dem  Südpole 
vertauscht,  so  war  die  Rotationsrichtung  die  entgegen- 
gesetzte. 

r„j.  167.  Eine  weitere  Untersuchung  des  rotirenden  Lichtbogens, 

bei  welcher  namentlich  die  dabei  statthabenden  Molecular- 
erseheinungen  ins  Auge  gefasst  wurden,  hat  de  la  Rive  1v  veröffentlicht.  De  la 
Rive  benutzte  zwei  Eisenstücke  von  1 Centimeter  Durchmesser  als  Polenden  einer 
kräftigen  Batterie,  und  konnte  dieselben  um  6 Millimeter  von  einander  entfernen,  ohne 
dass  der  Strom  unterbrochen  wurde.  Maguetisirtc  er  sie  aber  durch  eine  sie  um- 
gebende Spirale,  so  konnten  die  Eisenstücken  nur  um  ein  Drittel  des  vorigen  Ab- 
standes von  einander  entfernt  werden,  wenn  der  Lichtbogen  nicht  aufhören  sollte. 
Im  letztem  Falle  Hess  aber  der  Bogen  ein  starkes  Geräusch  hören,  während  er 
zwischen  den  unmagnetischen  Eisenstücken,  wie  ein  Strom  von  flüssigem  Eisen  auf- 
trat, der  sich  ohne  Geräusch  mit  lebhaftem  Glanze  vom  positiven  zum  negativen 
Pole  bewegte. 

Ganz  ähnliche,  nur  ungleich  grossartigere  Erscheinungen  beobachtete  Page  20  an 
dem  Funken,  welcher  entstand,  wenn  er  den  Strom  seiner  elektromagnetischen 
Maschine  mit  300  Pfund  schwerem  Eisenkern  (vcrgl.  §.  18,  N.  III.)  in  der  Nähe 
oder  abseits  von  letzterem  unterbrach. 

De  la  Rive  21  erzielte  auch  eine  Rotation  des  reibungselcktrischen  Büschels 
im  luftverdünnten  Raume,  wenn  er  denselben  der  Wirkung  eines  kräftigen 
Magneten  aussetzte,  und  fand,  dass  alsdann  der  Büschel  ein  dem  Nordlicht  ähnliches 
strahlenartiges  Gefüge  annahm.  Er  meint,  dass  die  in  den  höhern  Regionen  der 
Atmosphäre  stets  vorhandene  Elektricität  in  ähnlicher  Weise  um  die  magnetischen  Pole 
der  Erde  rotirc , und  so  sich  gewisse  Erscheinungen  des  Nordlichtes  erklären  lassen. 

VII.  Die  Gesetze  der  elektromagnetischen  Rotationen  hat  Ampere  22  in  mathe- 
matischen Formeln  etwa  folgenderinassen  dargestellt.  Schon  in  §.  6 wurde  nach- 
gewiesen, dass  die  Stärke  der  Wirkung  eines  Magnetpoles  auf  ein  Stromeleinent 

proportional  sei  der  Quantität  des  im  Magnetpol  enthaltenen 

Magnetimus  m,  der  Stärke  S des  iin  Elemente  circulirenden 

Stromes,  der  Länge  dx  des  Elementes  und  dem  Sinus  des  Win- 
kels q>  zwischen  seiner  Richtung  und  der  Verbindungslinie  mit 
dem  Magnetpol,  und  dass  diese  Stärke  umgekehrt  proportional 
sei  dem  Quadrate  des  Abstandes  r zwischen  Pol  und  Strom- 
clement. Sind  also  n und  s in  Fig.  168  die  beiden  ent- 
gegengesetzten Pole  eines  Magneten,  ist  om  das  Stroineiement, 
ist  ferner  mos  der  Winkel  </>,  ist  os  = r,  und  bezeichnet 

man  das  Product  mS  mit  (J , so  ist  die  Wirkung  von  s ausge- 

drückt durch 


Fig.  ISS. 


fi  dx 

- — sin  ® 
r T 


la). 


Digüized  by  Google 


§•  29» 


ELEKTROMAGNETISCHE  ROTATIONEN  BEI  CONSTANTER  STROMESR1CHTING. 


299 


In  analoger  Weise  findet  sich  die  Wirkung  des  entgegengesetzten  Poles  n gleich 

H dx 


— -jsr  sin  cf 


tb). 


wenn  zum  Unterschiede  der  Winkel  mon  mit  </*'  und  der  Abstand  on  mit  r'  be- 
zeichnet wird. 

Offenbar  ist  nun  rJx  sin  9 gleich  dem  doppelten  Flächeninhalte  des  schmalen 
Dreiecks  mos,  und  wird  derselbe  mit  d v bezeichnet,  so  kann  man  das  Maass  für 

(idv 

die  Wirkung  des  Poles  s ausdrücken  durch  — 5— • Dem  entsprechend,  wenn  dv 

den  doppelten  Inhalt  des  Dreiecks  mon  bezeichnet,  oder  r'dx  sin  ip' , erhält  man 

//  dv' 

für  die  von  n ausgehende  Wirkung  den  Ausdruck  — — • Die  Dreiecke  mos 

und  mon  sind  auch  gleichzeitig  die  Wirkungsebenen,  zu  denen  senkrecht  die  Rich- 
tungen 0 p und  07  der  beiden  von  s und  n ausgehenden  Kräfte  stehen.  Wird  ferner 
das  Stromelement  gezwungen,  nur  in  einer  bestimmten  Richtung,  etwa  in  der  Linie 
tt'  den  auf  dasselbe  wirkenden  Kräften  zu  folgen,  so  bleiben  nur  seine,  in  diese 
Richtung  fallenden  Componenten  übrig.  Macht  tt'  mit  op  den  Winkel  f,  so  ist  das 


Maass  des  übrig  bleibenden  Anthciles 


fi  d v 


cos  f.  Es  ist  aber  dv  • cos*  die  Pro- 


jection  des  schmalen  Dreiecks  dv  auf  eine  Ebene,  welche  die  Linie  tt'  senkrecht 
durchschneidet,  und  bezeichnet  man  den  Inhalt  dieser  Projcction  mit  du,  so  ist 
das  Maass  der  von  s ausgehenden  und  nach  tt1  zerlegten  Kraft 

fi  du 


und  wenn  du1  die  Projcction  des  schmalen  Dreiecks  mon  zu  derselben  Ebene  be- 
zeichnet, so  ergiebt  sich  das  Maass  der  von  n ausgehenden  Kraft 

u du' 


Die  Kraft,  mit  welcher  das  Stromelenicnt  infolge  beider  Antriebe  nach  tt'  bewegt 
wird,  ist  aber  gleich  der  Suinfne  jener  Einzelkräfte,  oder 

(du  di A 

— t*  (7»  — 70) n 

Aus  dem  Vorstehenden  lässt  sich  leicht  das  Drehungs- 
moment  eines  Stromclemcntes  oa  zur  Axe  ns  des  Magneten  ef 
in  Fig.  469  entwickeln.  Es  mag  zu  dem  Ende  der  Punkt  n des 
Elementes,  sowie  die  Magnctaxe  in  der  Ebene  der  Figur  liegen, 
und  die  Richtung,  nach  welcher  sich  das  Element  bewegen  soll, 
mag  senkrecht  zu  dieser  Ebene  stehen.  Ist  ferner  o'a  die  Pro- 
jcction von  oa  zur  Ebene  der  Figur,  dann  ist  das  Doppelte  des 
Inhaltes  vom  Dreieck  o as  gleich  du.  Vorausgesetzt  aber,  dass 
der  Winkel  aso'  sehr  klein  ist,  so  kann  er  als  die  Zunahme  dQ 
des  Winkels  asg  =0  betrachtet  werden,  und  ist  as  — r,  dann 

fi  du  ud& 

ist  du  = r7  dr) , und  somit  — y-  = Hieraus  findet  sich 

r r 

aber  das  Drehungsmoment,  wenn  dieser  Werth  mit  dem  kür- 
zesten Abstand  ag  r sin  (J  multiplicirt  wird, 

: — fi  sin  Qd&. 


VIERTER  ABSCHNITT.  CONTINITRLICUE  ROTATIONEN  ETC. 


§•  29. 


300 

Das  Drehungsmoment  bezüglich  des  andern  Doles  ist 

— — fi  sin &d&, 

wenn  der  Winkel  zwischen  der  Axe  und  der  Verbindungslinie  r'  zwischen  Strom- 
element  und  diesem  Dole  mit  & bezeichnet  wird.  Das  Drehungsmoment  für  die 
von  beiden  Dolen  auf  das  Stromclcment  wirkende  Kraft  ist  aber  dem  entsprechend 

= fi  (eos  OdQ  — sinG'e/ö') 3)- 

Gehört  nun  das  Element  na  einem  endlich  langen  Stromleiter  alt  an,  so 
findet  sich  leicht  das  Drehungsmoment  des  ganzen  Leiters  durch  Integration  des 
vorstehenden  Werthcs  zwischen  den  den  Enden  lt  und  l2  entsprechenden  Grenzen 
ö,  02  und  0/  02  der  Winkel  0 und  0' , und  erhält  zum  Ausdrucke 

— fi  (cos  02  — cos  0,  — cos  02  cos  0/)  ....  4). 

Mit  dem  hierdurch  dargestellten  Kraflmaasse  bewegt  sich  der  Leiter  /,  /2  um  die 
Axc  ;//■,  wenn  der  Magnet  als  feststehend  betrachtet  wird.  Mit  einer  gleich  grossen, 
aber  durch  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  charakterisirtcn  Kraft  würde  sich  der 
Magnet  um  eine  durch  den  Schwerpunkt  von  /,  /2  gehende,  der  ersten  Drehungs- 
axe  ijf  parallelen  Axe  dauernd  bewegen,  wenn  dadurch  bei  einer  Verrückung  aus 
der  ersten  Lage  die  AVerthe  von  0y,  02,  ©/,  ©'  nicht  geändert  würden.  Wie 
leicht  zu  sehen  ist,  wird  aber  diese  Bedingung  dann  erfüllt,  wenn  die  Enden  / 
und  /„  des  Leiters  sich  in  der  neuen  Drehungsaxe  seihst  befinden.  — So  wäre  der 
Ausdruck  für  die  beiden  ersten  der  oben  aufgeführten  Rotationscrscheinungeu  — 
Drehung  des  Leiters  um  den  Magneten  und  Drehung  des  Magneten  um  den  Leiter  — 
gegeben.  Allgemein  geht  aber  aus  der  Formel  hervor  : 

f.  Dass  das  Drehungsmoment  n icht  abhängt  von  der  Gestalt  des 
Leiters  und  von  der  Gestalt  des  Magneten,  sondern  (abgesehen  von 
der  Stromstärke  und  der  magnetischen  Intensität)  nur  abhängt  von 
der  gegenseitigen  Lage  und  Entfernung  der  beiden  Endpunkte  des 
erstem  und  der  beiden  Dole  des  letztem,  indem  die  Formel  nur  Functionen 
der  vier  Winkel  enthält,  welche  die  vier  Verbindungslinien  zwischen  den  End- 
punkten und  den  Dolen  mit  der  Drehungsaxe  macheu. 

2.  Ein  geschlossener  Strom  kann  keine  continuirlichen  Rotationen 
um  einen  Magneten,  und  ein  Magnet  keine  continuirlichen  Dotationen 
um  einen  geschlossenen  Strom  vollführen,  wenn  alle  Theile  des  Stromes 
fest  unter  einander  verbunden  sind.  Ist  nämlich  die  Grösse  des  Drehungs- 
momentes unabhängig  von  dem  Wege,  welchen  »1er  Strom  zwischen  den  beiden 
Dunktcn  /;  und  /2  nimmt,  so  ist  sie  gleich  gross  für  die  beiden  Leiter  l,al7  und 
/,£>/,.  Bewegen  sich  aber  die  Ströme,  wie  die  Dfeile  in  der  Figur  audeuten,  in 
beiden  Leitern  nach  entgegengesetzter  Richtung,  so  entsteht  dadurch  ein  geschlossener 
Umlauf,  für  welchen  beide  Theile  gleiche  und  entgegengesetzte  Bewegungsantriebe 
erfahren.  Und  diese  müssen  sich  nothwendigerweise  einander  aufheben,  wenn 
beide  Theile  fest  mit  einander  verbunden  sind.  In  allen  oben  beschriebenen  Ro- 
tationsversuchen ist  daher  die  letzte  Bedingung  vermieden,  vielmehr  ist  überall  die 
Stromverbindung  durch  einen  flüssigen  Leiter  vermittelt,  damit  ein 
Theil  sich  unabhängig  von  dem  feststehenden  Antheile  (Rheomotor  und  Vcrbiftdungs- 
dräthe)  des  geschlossenen  Stromes  bewegen  könne. 

3.  Es  entsteht  keine  continuirlichc  Rotation,  wenn  beide  Enden 
des  beweglichen  Leiters  entweder  auf  derselben  oder  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  des  Magneten  in  dessen  Axc  münden.  Diese  beiden 
Fälle  sind  durch  die  Fig.  170  dargcstellt,  in  welcher  /,  /2  die  eine,  /,  /'  die  andere 
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Anordnung  der  nicht  rotirenden  Leiter  darstellt,  während  n und  s die  Pole,  und 
lt  /2  die  A\e  des  Magneten  repräsentiren.  Unter  diesen  Umständen  wird  nämlich 
für  den  Leiter  l 

0,  = 02  = 0 und  0/  — 0'  = 0 

und  für  den  Leiter  lt 

©#  = ©/  = 0 und  02  = 0,'  = 7i, 

und  somit  wird  der  Ausdruck  für  das  Drehungsmoment  in  Formel  4) 
gleich  Null. 

4.  Beginnt  der  bewegliche  Leiter  in  der  Verlängerung 
der  Axe  des  Magneten  und  endet  in  dessen  Acquatorial- 
cbene  (d.  h.  in  derjenigen  Ebene,  welche  auf  der  Magnet  axe 
in  deren  Mitte  senkrecht  steht),  so  ist  unter  sonst  gleichen 
Umständen  das  Drehungs momen t ein  Maximum.  Die  Be- 
dingung, dass  ein  Ende  lt  des  beweglichen  Leiters  in  der  Axe  des 
Magneten  liegen  soll,  macht,  dass  0,  und  0/  = 0 ist.  Und  reicht  das 
andere  Ende  l.x  bis  zur  Acquatorialebene  herab,  dann  ergänzen  sich  die 
Winkel  ©2  und  ©.'  zu  180°,  ihre  Cosinusse  sind  also  gleich  und  ndt 
entgegengesetztem  Vorzeichen  versehen.  Die  Formel  4)  ändert  sich 
demgemäss  um  in 

(.1  ( cos  0,  -h  cos  02 ) 

und  giebt,  wie  ohne  Weiteres  einleuchtet,  für  cos  ©2=rcos  02  den  grössten  Werth 

2 ft  cos  02. 

5.  Unter  den  Bedingungen  des  vorigen  Satzes  wird  der  Werth 
für  das  Drchuugsmomcnt  um  so  grösser,  je  näher  an  der  Magnctaxe 
das  äquatoriale  Ende  des  beweglichen  Leiters  steht;  denn  in  dem 
Maassc  wird  der  Winkel  ©2  kleiner,  also  sein  Cosinus  grösser.  Die  Grenze  der 
Annäherung  an  die  Magnetaxe  ist  aber  durch  die  Masse  des  Magneten  auch  .dann 
gegeben,  wenn  man  sich  statt  der  bisher  vorausgesetzten  geraden  Magnetstäbe 
eines  gebogenen  Magneten  wie  ef  der  Fig.  171  bedient.  Sind  nämlich  n und  s 
dessen  Pole,  und  ist  ns  seine  Axe,  so  kann  der  bewegliche  Drath 
an  beiden  Enden  in  /,  und  /2  in  der  Axe  münden.  Wird  der  Drath 
nun  von  einem  Strome  durchflossen , so  geräth  er  in  Bewegung  bis 
er,  an  den  Magneten  sich  anlehnend,  von  diesem  gehemmt  wird. 

Nimmt  man  ihn  aus  den  Verbindungsnäpfchen , um  ihn  auf  der  andern 
Seite  des  Magneten  wieder  cinzusetzen,  so  volllührt  er  den  Best 
des  Umlaufes,  um  an  der  ersten  Stelle  wieder  zur  Buhe  zu  kommen. 

Ampere  zeigte  aber,  wie  aus  §.7,  N.  HL,  Fig.  2S , schon  bekannt  ist, 
dass  unter  diesen  Umständen  der  Magnet  nicht  blos  ein  mechanisches, 
sondern  ebensowohl  ein  dynamisches  ilinderniss  darbictct,  und  somit 
auch  aus  diesem  Grunde  die  Grenze  der  Annäherung  durch  die  Sub- 
stanz des  Magneten  gegeben  sei. 

6.  Die  Dotation  eines  Magneten  um  seine  Axe,  wenn 
derselbe  zum  Theil  Leiter  des  Stromes  ist,  wird  nicht  ver- 
anlasst durch  denjenigen  Stromtheil,  welcher  ihn  durch- 
fliesst,  sondern  durch  den  unbeweglichen  Best  des  ganzen  Umlaufes. 
Oben  wurde  nämlich  gezeigt,  dass  das  Drehungsmoment  des  Leiters  lt  a l3  der 
Fig.  169  unter  Einfluss  des  Magneten  ns  den  Betrag  des  Ausdruckes 

— fx  (cos  02  — cos  0X  — cos  ©2;  -f-  cos  ©/) 


Fig.  170. 
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habe.  Nach  dein  allgemeinen  Princip,  dass  Action  und  Reaction  einander  gleich, 
aber  entgegengesetzt  seien,  muss  nun,  wenn  der  Leiter  feststeht,  der  Magnet  aber 
um  die  Axe  beweglich  ist,  das  letztere  mit  einer  Kraft  geschehen,  welche  in  Grösse 
und  Richtung  gleich 

-h  /u  (cos  02  — cos  0,  — cos  0a'  -|-  cos  0/) 

ist.  Wird  nun  der  Stromleiter  /;  o l7  mit  dem  Magneten  fest  verbunden,  so  müssen 
sich  nothwendigerv^iise  beide  gleiche  und  entgegengesetzte  Bewegungsantriebe 
gegenseitig  aufheben;  es  wird  keine  Bewegung  entstehen.  Dahingegen  bleibt  aber 
die  Wirkung  des  Magneten  auf  den  andern  Theil  /#  b /2  des  Umlaufes  übrig,  welcher, 
wie  gesagt,  von  ganz  beliebiger  Gestalt  sein  kann.  Auf  diesen  Theil  wirkt  wegen 
der  in  ihm  statthabenden  entgegengesetzten  Stromesrichtung  der  Magnet  entsprechend 
der  zweiten  Formel;  er  selbst  übt  aber,  wenn  letzterer  beweglich  ist,  auf  ihn  ein 
Drehimgsmoment  entsprechend  der  ersten  Formel  aus.  Der  Magnet  wird  also  in 
demselben  Sinne  die  Rotationen  um  seine  Axc  vollführen,  in  welchem  er  den  mit 
ihm  verbundenen,  oder  durch  ihn  sich  bewegenden  Stromthei!  führen  würde,  wenn 
er  selbst  feststände,  und  der  letztere  beweglich  wäre. 

Zum  Beweis  für  das  Vorstehende  giebt  Ampere  23  folgenden  in  Fig.  1 72  dar- 

gestelltcn  sinnreichen  Versuch  an. 
Fs  ist  a m ein  in  der  Mitte  mit 
einer  OefTnung  versehenes  flaches 
Kupfergefass , welches  auf  dem 
Wege  aqk  mit  einem  Pole  des 
Rheomotors  k in  Verbindung  ge- 
setzt werden  kann  und  mit  gesäuer- 
tem Wasser  gefüllt  wird.  Durch 
die  OefTnung  ragt  eine  gebogene 
Metallstange  no,  die  oben  das 
Quecksilbernäpfchen  o trägt  und 
unten  vermittelst  des  Zuleitungs- 
gefässes  p mit  dem  andern  Pole 
der  Kette  in  Verbindung  steht. 
ln  dem  Näpfchen  o balancirt  auf 
einer  Spitze  der  Drath  b cd,  t\elcher 
bei  b eine  in  die  gesäuerte  Flüssig- 
keit ragende  Kupferplatte  und  bei  rf  ein  Gegengewicht  trägt.  Unter  dem  Gefäss  o 
ist  ein  Häkchen  e befestigt  und  an  diesem  hängt  mittels  eines  Seidenfadens  der 
Magnetstab  sn  in  der  Axe  des  ganzen  Apparates.  Wird  nun  der  Strom  geschlossen, 
so  macht  er  die  Runde  auf  dem  Wege  kpnocbaqk , und  der  hierbei  durchströmte 
bewegliche  Leiter  oeb  kommt  durch  Einfluss  des  Magneten  zum  Rotiren  im  Sinne 
ahm.  Der  Magnet  dagegen  bleibt  in  Ruhe,  w'eil  er  gleichzeitig  unter  den  beiden 
gleichen  und  entgegengesetzten  Einflüssen  des  beweglichen  Stromthciles  oeb  und 
des  festen  aqpno  steht.  WTird  aber  der  Magnet  durch  Umbiegen  des  an  ihm  haf- 
tenden leichten  Drathes  sx  mit  dem  beweglichen  Leiter  oeb  zu  einem  starren  Sy- 
steme verbunden,  so  fahrt  nichts  desto  weniger  der  letztere  fort,  gleichzeitig  mit 
dem  Magneten  zu  rotiren  (so  lange  wenigstens  bis  der  Stab  on  ein  mechanisches 
Hinderuiss  entgegensetzt).  Im  letztem  Falle  heben  nämlich  die  Wirkung  und 
Gegenwirkung  zwischen  dem  beweglichen  Leiter  und  dem  Magneten  sich  auf,  dahin- 
gegen bleibt  die  Wirkung  des  festen  Stromtheiles,  namentlich  die  von  on  aus- 
gehende, auf  den  Magneten  übrig,  und  treibt  ihn  und  den  mit  ihm  verbundenen 
beweglichen  Stromthei!  in  dem  Sinne  ahm. 


Fig.  #73*. 
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Ausser  der  hier  angegebenen  besondern  Bedingung  für  die  Rotation  eines 
Magneten  um  seine  Axe  finden  aber  auch  die  andern  für  die  Rotationen  im  Allge- 
meinen gefundenen  Sätze  ihre  Anwendung.  Namentlich  wird  keine  Rotation  statt- 
haben, wenn  der  Strom  in  der  Axe  des  Magneten  ein-  und  anstritt,  und  ferner 
ist  das  Drehungsmoment  ein  Maximum,  wenn  der  Strom  in  der  Axe  und  im  Aequator 
des  Magneten  ein-  und  austritt. 

Immerhin  ist  es  bei  näherer  Betrachtung  nicht  gleichgültig,  ob  die  Substanz 
des  beweglichen  Magneten  selbst  von  dem  Strome  durchflossen  wird,  oder  ob  der 
Magnet  blos  mit  einem  Theile  des  Umlaufes  in  fester  Verbindung  steht,  und  nicht 
selbst  an  der  Stromleitung  Antheil  nimmt.  Die  von  Weber  24  gegebene  Zurück- 
fiihrung  des  einen  auf  den  andern  Fall  hängt  jedoch  zu  sehr  mit  den  theoretischen 
Anschauungen  zusammen,  welche  man  sich  von  dem  Wesen  des  Magnetismus  zu 
machen  hat,  als  dass  eine  weitere  Erörterung  nicht  bis  später  aufgeschoben  werden 
müsste.  — . 

Was  endlich  die  Rotationen  der  Flüssigkeiten  betrifft,  so  ist  cs  selbstredend, 
dass  sie  nicht  wie  die  der  festen  Leiter  den  durch  Formel  4)  dargestellten  Gesetzen 
unterfallen,  sondern  dass  vielmehr  jedes  Flüssigkeitstheilchen  fast  unabhängig  von 
den  übrigen  den  darauf  ausgeübten  Bewegungsantrieben  gesondert  folgt.  Es  werden 
also  hier  die  Formeln  1)  in  Anwendung  zu  bringen  sein.  Weber  26  modificirte 
dieselben  nach  Poggexdorff’s  Mittheilung  in  folgender  Weise,  um  die  besondern 
Erscheinungen  für  die  beiden  Fälle  darzustellen,  wenn  der  Magnetstab  der  durch- 
ströinten  Flüssigkeitsoberfläche-  parallel  liegt,  und  wenn  er  senkrecht  zu  derselben 
steht.  Der  erste  Fall  findet  auch  dann  Anwendung,  wenn  wie  in  Ritcrie’s  Ver- 
suche (vergl.  N.  V.,  Fig.  166  auf  Seite  297)  die  Flüssigkeit  senkrecht  zu  ihrer  Ober- 
fläche durchströmt  wird,  und  der  Magnetstab  der  Stromesrichtung  parallel  steht. 

Es  seien  s und  n in  Fig.  173  die  Pole  eines,  einer  Flüssigkeitsoberfläche  par- 
allel liegenden  Magnetstabes  und  dx  ein  galvanisch 
durchströmtes  Theilchen  derselben.  Die  Zuglinicn  r 
und  r'  von  den  Magnetpolen  nach  dem  Theilchen 
machen  die  Winkel  tp  und  q1  mit  seiner  Richtung. 

Sein  fiorizontalabstand  von  der  Mitte  der  Länge  des 
Magneten  werde  mit  x und  der  Vcrticalabstand  mit 
y bezeichnet,  während  der  Abstand  eines  jeden  Poles 
von  derselben  Stelle  « Längeneinheiten  betrage.  Nach 
diesen  Bezeichnungen  ist  der  Ausdruck  fa)  für  die  auf  dx  senkrecht  zur  Ebene  der 
Figur  gerichtete  Kraft  des  Poles  s: 


dx- 


" 


s. 

/•ty.  17  3. 


fidx 


sin  (p 


= ii  dx  — 


IV  4-  (rc  — a)TJ 


oder,  wenn  man  den  Abstand  des  Stromelementes  von  der  Mitte  des  Magneten 
mit  (i  bezeichnet , wo  p1  = y 1 x* 


— fi  dx 


y 


( (»*  -1-  u2  — 2 u x ) * 

Eine  Entwickelung  des  Nenners  nach  fallenden  Potenzen  von  p giebt 

y dx  y ( t 3 a*  — 2 ax 

• “ I “ ~ y 


4 


15  u 4 


Q"  V * P 
4 a3 x 4-  4u'xi  35  «6  — 6 ubx  -j-  12  u' x*  — 8u*x3 

o*  ~ 16  ~ V 


•) 


MERTER  AHM'HMTT.  CONTINURUCHE  ROTATIONEN  ETC. 


§ i9. 


oder  nach  einigen  Umformungen 
ft  ilxxj 


o 


l 


, _ UX  .) 

' + •>  y + T 


u 


z o 


sich  für  die  vom  Pole  n 


ingleieheu  ergiebt 
der  Formel  I b) 


«3x 


(4X1  — oy7)  -+- 


] 


ausgebende 


Kraft  durch  Umwandlung 


sin  q, 

— ßdx  ~r,;- 

n dxy 


fi  dx 


w 


-1-  u3  -f-  iaxy- 


fi  dx  y I . ux  5 u* 
Danach  ist  aber  die  Summe  der  beiden 


(4x7  — y7) 


5 a'x  , j 
— r{4x7 
2 «>6 


•>!/’) 


auf  dx  wirkenden  Kräfte 

t 


— 2fiu  jo  -f-  Y ~ (4x7  — oy7)  -h  ...J 


5), 


und  für  sehr  kleine  Werthc 


n 


von  — genügt  das  erste  Glied  der  in  der  Klammer 
9 

befindlichen  unendlichen  Reihe.  Aus  der  Formel  geht  aber  hervor : 

7.  dass  über  der  Mitte  eines  horizontalen  Magnetstabes  eine  Flüssig- 
keit nicht  zum  Rotiren  kommt;  denn  für  x=0  wird  die  durch  die  Formel 

% 

ausgedrückte  bewegende  Kraft  ebenfalls  gleich  Null; 

8.  dass  ferner  über  den  entgegengesetzten  Hälften  des  Stabes 
die  Bewegung  im  entgegengesetzten  Sinne  geschieht,  indem  das  Vorzeichen 
der  Formel  mit  dem  Vorzeigen  von  x wechselt; 

9.  und  dass  die  Bewegung  über  und  unter  dem  Magnet- 
stabc,  sowie  je  nach  der  Stromesrichtung  in  dem  durch- 
flossenen Element  ebenfalls  in  die  entgegengesetzte 
übergeht,  indem  das  Vorzeichen  der  Formel  mit  dem  von  y und 
von  dx  gleichfalls  wechselt. 

Der  zweite  Fall  mag  durch  Fig.  1 74  dargestellt  sein.  Wie  im 
vorigen  Falle  mögen  s und  n die  beiden  Magnetpole  bedeuten  und  den 
Abstand  2 a von  einander  haben.  Das  zur  Magnetaxe  senkrechte  Strom- 
eiement  sei  dx;  sein  Horizontalabstand  von  der  Magneteimc  werde 
mit  x , sein  Verticalabstand  von  der  Mitte  des  Magneten  mit  y,  sein  ge- 
rader Abstand  von  demselben  Punkte  mit  p,  und  sein  Abstand  von  den 
beiden  Polen  s und  n mit  r und  r bezeichnet.  Ingleichen  bedeuten 
fp  und  ff'  die  Winkel  zwischen  dx  und  r,  sowie  zwischen  dx  und  r' . 
Die  Wirkung  des  Poles  s auf  dx  findet  sich  nun  durch  die  Formel 
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Die  Wirkung  des  Poles  n auf  dx  findet  sich  in  ähnlicher  Weise  durch  . 

sin  <*'  _ ..  ^ y + « 


— ndx 


rn 


— ndx 


[x*  -f-  (y  -f-  «)*]* 


] 


= — ^[y— ~ (3x'—24octy'-{-3yi) 

Sonach  ist  aber  die  Sanmie  der  beiden  auf  dx  wirkenden  Kräfte 

= (V  - *’>  + y 7 <3£C,*_  ***?  + %*>->-  ••]  • • -6) 


und  für  sehr  kleine  Werthe  von  — genügt  das  erste  Glied  der  in  der  Klammer 

(* 


befindlichen  unendlichen  Reihe.  Aus  dieser  Formel  geht  aber  hervor: 

10.  dass  ein  senkrecht  stehender  Magnet  einem  horizontal  durch- 
strömten Flüssigkeitstheilchen  in  gleichen  Abständen  über  und  unter, 
rechts  und  links  von  seiner  Mitte  gleiche  und  gleichgerichtete  Be- 
wegungsantriebe ertheilt,  indem  die  Formel  nur  gerade  Potenzen  von  x und 
y enthält,  wohingegen  die  Rotationsrichtung  mit  der  Stromesrichtung  in  dx  wechselt; 

H.  dass  aber  die  Bewegung  gleich  Null  wird  für  jeden  Abstand 
über  und  unter  der  Aequatorialcbcne  des  Magnetstabes,  welcher  etwa 
0,7  seines  senkrechten  Abstandes  von  der  Magnetaxe  beträgt.  Das 
erste  Glied  der  in  der  Klammer  befindlichen  Reihe  wird  nämlich  = 0 für  2y 1 = x* 


oder 


Der  geometrische  Ort  aller  dieser  Stellen  ohne 


Bewegung  ist,  wie  leicht  zu  sehen,  charakterisirt  durch  einen  Kegelmantel,  dessen 
Axe  mit  der  Magnetaxe  zusammenfallt,  und  dessen  erzeugende  Linie  gegen  die 
Axe  einen  Neigungswinkel  von  542/s°  hat.  Innerhalb  dieser  Kegelfläche,  für  2y*  > x*, 
ist  die  Rotationsrichtung  die  entgegengesetzte  von  derjenigen,  welche  ausserhalb, 
für  2y*  <C  x*,  beobachtet  wird. 

Die  letzten  beiden  Folgerungen  sind  in  Fig:  175  schematisch  dargestellt  für 
sechs  Lagen  einer  Quecksilberoberfläche  I.  bis  VI.,  in  welcher  sich  ein  Strom  von 
der  Peripherie  nach  dem  Centrum  bewegt,  und  welche  den 
Magnetstab  ns  umgiebt.  In  den  Lagen  II.  und  V.  ist  die  Ro- 
tationsbewegung unmerklich,  in  I.  und  VI.  hat  sie  dieselbe 
Richtung  ebenso  wie  in  den  Lagen  III.  und  IV.  In  den  letzten 
beiden  Lagen  ist  aber  die  Richtung  die  entgegengesetzte  von  der 
in  den  Lagen  I.  und  VI. 

VIII.  Es  wird  W'enigen  entgehen,  welche  die  Versuche 
über  die  elektromagnetischen  Rotationen  des  Quecksilbers  wieder- 
holen, dass  trotz  ungeschwächter  Thätigkeit  der  Kette  die  Be- 
wegung nach  kurzer  Zeit  ihre  Endschaft  erreicht,  und  dass  solches 
sogar,  obwohl  in  gcringerm  Grade,  geschieht,  wenn  die  Zuleitungs- 
dräthe  mit  Eisen  oder  Platinspitzcn  versehen  sind,  und  wenn 
vollkommen  reines  Quecksilber  benutzt  wird.  PoGGENDonFF 26 
unterwarf  die  Erscheinung  einer  nähern  Untersuchung,  die  zu 
dem  Resultate  führte,  dass  die  Quecksilberoberfläche  durch  ver- 
schiedene Substanzen  eine  Modification  erleidet,  und  namentlich  durch  den  Sauerstoff 
der  atmosphärischen  Luft  eine  Oxydation  erfährt,  infolge  deren  sich  eine  zähe  Haut 
bildet,  welche  nicht  mehr  im  Stande  ist,  den  schwachen,  bei  den  Rotationen  thätigen 
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Kräften  zu  folgen.-’  Pog gendorff  Hess  das  Quecksilber  in  einem  Glasgefässc  oder 
in  einer  dünnen  mit  centraler  Hülse  versehenen  Pappschachtel  unter  Einfluss  eines, 
im  letzten  Falle  durch  die  Hülse  gesteckten,  Magneten  rotiren.  Der  Strom  wurde 
durch  zwei  in  der  Mitte  und  am  Rande  des  Gelasses  eingetauchte  Platindräthc  ver- 
mittelt. Wurden  die  Versuche  in  freier  Luft  angestellt,  so  begann  die  Bewegung 
der  Oberfläche  schon  nach  längstens  einer  Viertelstunde  träge  zu  werden,  und  hörte 
bald  ganz  auf,  obschon  sich  bei  näherer  Untersuchung  zeigte,  dass  sie  in  geringer 
Tiefe  ungestört  fortdauerte.  Wurde  nun  das  Quecksilber  mit  verschiedenen  Flüssig- 
keiten überdeckt  oder  in  Atmosphären  verschiedener  Dämpfe  und  Gase,  oder  auch 
in  den  luftleeren  Raum  gebracht,  so  vernichteten  einige  dieser  Agentien  sofort  oder 
sehr  rasch  die  Beweglichkeit  der  Ob^fläche,  andere  belebten  sie  dagegen  wiederum, 
wenn  sie  schon  zur  Unbeweglichkeit  gediehen  war,  und  wieder  andere  verhielten 
sich  nach  der  einen  wie  nach  der  andern  Seite  hin  indifferent.  Zu  der  ersten 
Kategorie  von  Substanzen  gehörten  allerhand  schlechtleitende  Flüssigkeiten,  wie 
Terpentinöl,  Mandelöl,  Schwefelkohlenstoff,  Aether,  Alkohol , destillirtes  Wasser  und 
Ammoniakflüssigkeit;  ingleichen  beschleunigten  Ammoniakgas,  Phosphordämpfe, 
Schwefelätherdämpfc  und  reines  Sauerstoffgas  die  Zähigkeit  der  Oberfläche.  Wurde 
dagegen  in  destillirtem  Wasser,  welches,  auf  das  Quecksilber  gegossen,  diesem  schon 
die  Beweglichkeit  genommen  hatte,  etwas  Salz  oder  Sänre  gelöst,  so  trat  sofort 
die  gestörte  Rotation  wieder  auf.  Dasselbe  geschah,  wenn  die  über  dem  Quecksilber 
befindliche  Luft  mit  Dämpfen  einer  flüchtigen  Säure,  als  Salzsäure,  Salpetersäure, 
Essigsäure  u.  s.  w.  geschwängert  wurde.  Indifferent  endlich  verhielten  sich  die 
Dämpfe  von  Wasser,  Terpentinöl,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff,  reine  Kohlen- 
säure (aus  doppelt  kohlcnsourem  Natron  und  Weinsäure  bereitet),  sowie  W’asser- 
stoffgas.  Ebenso  vermochte  das  Quecksitber  im  luftleeren  Raume  weder  seine  ein- 
mal verlorene  Beweglichkeit  wieder  zu  gewinnen,  noch  wurde  sie  in  demselben 
unterdrückt. 

Ausser  dem  Quecksilber  wurde  noch  Kupfervitriollösung  und  verdünnte  Schwefel- 
säure der  elektromagnetischen  Rotation  unterworfen,  es  zeigte  sich  jedoch  keine 
Hemmung  derselben , so  lange  die  Versuche  auch  fortgesetzt  werden  mochten. 

Aus  allen  den  angeführten  Thatsachcn  schliesst  nun  Poggendorff,  dass  nicht 
eine  physikalische,  sondern  eine  chemische  Oberflächenmodification  die  Hemmung  der 
Bewegungen  verursache,  cs  müsste  sonst  die  analoge  Erscheinung  auch  bei 
andern  Flüssigkeiten  als  bei  dem  Quecksilber  eintreten , und  es  müsste  alsdann  der 
luftleere  Raum  anders  wirken,  als  es  der  Fall  ist.  An  der  freien  Luft  sei  aber 
der  Sauerstoff  die  Ursache  der  Störung,  indem  er  das  Quecksilber  an 
d er  Oberfläche  trotz  des  entgegenstehenden  Zeugnisses  der  Chemiker 
merklich,  wenn  auch  nicht  in  sichtbarer  Weise,  mit  einer  Oxydul-  oder 
Oxydhaut  überziehe. 

Schon  in  einem  am  16.  September  und  4.  November  1820  vor  der  naturforschenden  Ge- 
sellschaft in  Halle  gehaltenen  Vortrage  sagte  ScnwEicc.ER  ST  die  Möglichkeit  continuirlicher 
Rotationen  durch  die  Wechselwirkung  zwischen  Strom  und  Magnet  voraus.  „ Es  scheint  nicht 
unmöglich“,  meint  er,  „eine  anhaltende  Axendrehung  mit  Ausschluss  jeder  mechanischen 
Kraft  blos  durch  diesen  von  keinem  unserer  Sinne  unmittelbar  wahrnehmbaren  elektromagne- 
tischen Conflict  zn  bewirken,  wodurch  ein  neues  Licht  geworfen  würde  auf  die  Axendrehung 
unsers  Erdkörpers  u.  s.  w.  “ 

Ingleichen  versichert  Erman  18  in  seinen  Umrissen  zu  den  physischen  Verhältnissen  des 
von  Oersted  entdeckten  elektrochemischen  Magnetismus  (Berlin  1821),  dass  Poggerdorff 
continuirliche  Rotationen  hervorzubringen  beabsichtige,  indem  er  ein  Holzstäbchen  auf  einem 
Stift  horizontal  balanciren , von  einem  Ende  desselben  einen  Magneten  herabhängen  lassen  und 
den  Kreis,  den  dieser  beschreiben  würde,  mit  einer  horizontalen  galvauischen  Spirale  um- 
geben wolle.  . ' 

. Wollastor  49  beabsichtigte  ebenfalls  continuirliche  Rotationen  hervorzubringen , gelangte 
jedoch  zu  keinem  günstigen  Ergebnisse.  Die  erste  Darstellung  gelang  Faraday  im  September 


Digitized  by  Google 


§.  29. 


ELEKTROMAGNETISCHE  ROTATIONEN  BEI  CONSTANTER  STROMESRICHTUNG. 


307 


<821  1 bezüglich  der  Drehungen  eines  Leiters  um  den  Magneten,  und  eines  Magneten  um  den 
Leiter.  Ampere  30  machte  am  7.  Januar  <822  der  Pariser  Akademie  Mittheilung  von  seiner 
Darstellung  der  Drehung  eines  Magneten  und  eines  Leiters  um  ihre  Axen.  Die  erste  Beobach- 
tung der  Quecksilberrotation  ist  die  oben  besprochene  von  Davy,  und  nach  Poggexdorfk 
beobachtete  Schweigger  31  zuerst  die  Rotation  wässeriger  Flüssigkeiten. 
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§.  30.  Elektromagnetische  Rotationen  bei  veränderlicher  Stromesrichtung. 

Ganz  verschieden  von  den  so  eben  behandelten  Rotationserscheinungen  sind 
diejenigen,  welche  durch  geeignete  Richtungsänderungen  des  galvanischen  Stro- 
mes in  einem  unter  Einfluss  eines  Magneten  befindlichen  Leiter  erzielt  werden. 
Dort  war  nämlich  die  Ursache  der  Bewegung  in  der  die  Wechselwirkung  zwischen 
galvanischem  Strom  und  Magnetismus  charakterisirenden  Tangentialkraft  zu  suchen 
und  stets  mussten  ungeschlossene  Ströme  betheiligt  sein,  um  die  Rotation  in 
Erscheinung  treten  zu  lassen.  Hier  dagegen  werden  diejenigen  Centralkräfte  zu 
continuirlichen  Bewegungen  benutzt,  welche  zwischen  geschlossenen  Strömen 
oder  Elektromagneten  einerseits  und  zwischen  permanenten  oder  Elektromagneten 
andererseits  thätig  sind,  und  welche  an  sich  nur  oscillatorische  Bewegungen 
eine  Weile  zu  unterhalten  im  Stande  sind.  Hier  ist  es  Aufgabe,  geeignete  Vor- 
richtungen zu  finden,  mit  Hülfe  deren  eine  veränderte  Stromesrichtung  eintritt, 
sobald  ein  in  Bewegung  befindlicher  Theil  des  Apparates  infolge  des  Be- 
harrungsvermögens seine  stabile  Gleichgewichtslage  überschritten  hat,  um  diese 
in  eine  labile  Gleichgewichtslage  zu  verwandeln.  Der  bewegte  Theil  wird  alsdann 
nicht  mehr  das' Bestreben  haben,  nach  derjenigen  Stelle  zurückzukehren,  welcher 
er  zueilte,  sondern  wird  vielmehr  fortfahren,  sich  zu  bewegen,  um  einem  neuen 
Anziehungsmittelpunkt  entgegenzugehen,  der  mit  beschleunigter  Geschwindig- 
keit erreicht,  überschritten  und  dann  abermals  an  eine  andere  Stelle  versetzt 
wird.  In  Betracht  nun  aber  alle  hierher  gehörigen  Vorrichtungen  nur  sehr  un- 
eigentlich von  theoretischem  Interesse  sind,  vielmehr  in  bedeutendem  Maasse  ver- 
vielfältigt wurden,  um  die  Kraft  des  Elektromagnetismus  technisch  auszubeuten, 
mag  ein  näheres  Eingehen  an  dieser  Stelle  unterbleiben. 

Eine  Vorrichtung  jedoch  macht  hiervon  eine  Ausnahme.  Es  ist  die  unter 
dem  Namen  Barlow’s  Rad  bekannte.  Dieselbe  bildet  gewissermassen  den  Ueber- 
gang  zwischen  den  beiden  heterogenen  Rotationserscheinungen  des  vorigen  und 
des  gegenwärtigen  Paragraphen.  Ein  Magnetpol  bewegt,  wie  bekannt  ist,  zwei 
entgegengesetzte  ungeschlossene  Ströme  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  ohne 
sie  anzuziehen  oder  abzustossen.  Gehören  nun  beide  Stromtheile  gleichzeitig  zu 
einem  und  demselben  geschlossenen  Strome,  so  werden  durch  die  Cohäsion  des  Ma- 
terials, in  dem  sich  der  Strom  bewegt,  die  seitlichen  gleichen  und  entgegengesetzten 
Componenten  aufgehoben,  sodass  nur  diejenige  Componente  der  Gesammt Wirkung 
übrig  bleibt,  deren  Richtung  durch  den  Magnetpol  geht.  Demzufolge  wird  also 
der  ganze  geschlossene  Strom  angezogen  oder  abgestossen.  Ist  aber  die  Cohäsion 
der  Strombahn  zu  gering,  um  den  entgegengesetzten  Seitenkräften  Widerstand 
zu  leisten,  dann  muss  dieselbe  nothwendigerweise  in  ihrer  Gestalt  verändert 
werden  oder  zerreissen  und  in  letztem  Falle  eine  Unterbrechung  des  Stromes 
berbeiführen.  Diesen  Bedingungen  wird  durch  Barlow's  Rad  genügt.  Das- 
selbe besteht  aus  einem  in  vertiealer  Ebene  leicht  beweglichen  Rade,  welches 
mit  lang  hervorstehenden  Speichen  in  eine  darunter  befindliche  Quecksilbermasse 
eintaucht.  Bildet  nun  eine  dieser  Speichen  einen  Theil  eines  geschlossenen 
Stromlaufes,  und  steht  dieselbe  gleichzeitig  unter  Einfluss  eines  oder  mehrerer 
in  demselben  Sinne  wirkender  Magnetpole,  so  wird  sie  in  Bewegung  versetzt 
und  unterbricht,  aus  dem  Quecksilber  austauchend,  den  Strom.  Mittlerweile  taucht 
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aber  die  nachfolgende  Speiche  in  das  Quecksilber,  schliesst  den  Strom  wieder, 
gehorcht  den  Bedingungen  der  erstem , um  nachmals  der  dritten  u.  s.  f.  die  in 
Rede  stehenden  Functionen  zu  überlassen.  So  entsteht  eine  continuirliche  Drehung 
des  Rades,  bei  welcher  der  Strom  nach  einander  alle  Radien  durchläuft. 


big.  176. 


I.  Eine  continuirliche  Bewegung  erhält  man  durch  die  in  der  Fig.  176  darge- 
stellte, von  Barlow  1 angegebene  Vorrichtung.  Von  einem  metallenen  Bügel  hängt 
an  einer  Oese  der  leicht  bewegliche  Drath  c z hetab, 
und  taucht  unten  bei  z in  eine  Quecksilberrinne. 

Wird  nun  die  Rinne  mit  dem  einen,  der  Bügel  mit 
dem  andern  Zulciter  eines  Rheomotors  in  Verbindung 
gesetzt,  und  wird  ein  Hufeisenmagnet  mit  seinen 
beiden  Polen  n und  s zu  beiden  Seiten  der  Rinne 
gelegt,  so  kommt  der  Drath  in  dauernde  Oscillationen.. 

Er  wird  nämlich  vom  Magneten  abgestossen,  bis  er 
aus  dem  Quecksilber  taucht,  und  indem  er'  durch 
die  demzufolge  statthabende  Unterbrechung  des 
Stromes  wieder  zurücklallt,  schliesst  er  den  Strom 
abermals , wird  wiederum  abgestossen , und  .setzt  so 
das  begonnene  Spiel  fort.  Bewegt  sich  der  Strom 
im  Drathe  von  unten  nach  oben  und  ist  n der 
Nord-  und  s der  Südpol  des  Magneten.,  so  oscillirt  der  Drath  zwischen  den  Stel- 
lungen cz  und  ca.  Aendcrt  sich  dagegen  die  Stromesrichtung  oder  werden  die 
Magnetpole  vertauscht,  so  oscillirt  der  Drath  zwischen  den  Lagen  cz  und  cb. 

Hiernach  erklärt  sich  leicht  das  Verhalten  des  unter  dem  Namen  Barlow’s 
Rad  bekannten  Instrumentes,  welches  in  Fig.  1 77  abgcbildet  ist.  Ein  metallener 
Bügel  c theilt  sich  nach  unten  in  zwei  Arme,  zwi- 
schen denen  sich  die  metallene  horizontale  Axe  eines 
sternförmig  ausgeschnittenen  metallenen  Rades  r 
möglichst  leicht  bewegt.  Das  Rad  ist  so  beschaffen 
und  so  gestellt,  das  immer  nur  ein  Zahn  desselben 
in  das  Quecksilber  einer  darunter  befindlichen  Rinne  z 
eintaucht.  Wird  nun  Bügel  und  Rinne  mit  den  bei- 
den Polen  eines  Rheomotors  in  Verbindung  gesetzt, 
und  ein  Hufeisenmagnet  ni  um  die  Rinne  gelegt,  so 
vermittelt  der  jedesmal  eintauebende  Zahn  des  Rades 
die  Stromleitung  und  verhält  sich  wie  der  Drath  im 
vorigen  Versuche.  Indem  er  selbst  aber  unter  Ein- 
fluss des  Magneten  aus  dem  Quecksilber  hinaus- 
getrieben wird,  taucht  der  nächste  Zahn  ein,  um  die 
Function  seines  Vorgängers  zu  übernehmen  u.  s.  f. , sodass  eine  dauernde  Drehung 
des  Rades  entsteht,  deren  Sinn  von  der  Stremesrichtung  und  der  Lage  der  Magnet- 
pole abhängt. 

Barlow  giebt  noch  eine  aus  der  Fig.  178  er- 
sichtliche Abänderung  seines  Versuches  an,  welche 
trotz  der  überwiegenden  Vortheile  doch  weniger  ,in 
Gebrauch  gekommen  zu  sein  scheint.  Hier  werden 
in  die  mit  den  Quecksilberrinnen  in  Verbindung  stehen- 
den Näpfchen  c und  z die  Poldräthe  des  Rheomo- 
tors gestellt,  und  in  die  Rinnen  tauchen  die  beiden 
an  derselben  metallenen  Axe  befindlichen  Sternräder 
r und  r',  von  denen  jedes  unter  Einfluss  eines 


Fig.  irr. 


Fig.  178. 
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Hufeisenmagneten  ns  und  s' n1  steht.  Jedes  der  Räder  verhält  sich  wie  das  des 
vorigen  Versuches  und  beide  unterstützen  sich  In  ihrer  Bewegung,  wenn  die 
Magnetpole  entgegengesetzt  orientirt  sind.  Die  hier  beschriebenen  Vor- 
richtungen Bxrlow’s  lassen  sich  auch  mit  Vortheil  als  Disjunctorcn  benutzen 
(§.  3,  N.  IV.). 

II.  NVas  die  übrigen  continuirlichen  elektromagnetischen  Rotationen  durch 
Acndcrung  der  Stromesrichtung  betrifft,  so  kann  es  hier  unmöglich  der  Zweck  sein, 
dieselben  erschöpfend  zu  behandeln,  indem  die  meisten  Versuche  angestellt  wurden, 
um  den  Elektromagnetismus  technisch  nutzbar  zu  machen.  Vielmehr  mögen  an  ein- 
zelnen Beispielen  nur  die  verschiedenen  Principe  erörtert  werden,  die  in  Anwendung 
gebracht  worden  sind. 

Zuerst  versuchte  man  die  Pole  eines  Elektromagneten  durch  Aendcrung  der 
Stromesrichtung  wechseln  zu  lassen,  wenn  sic  sich  gegenüber  den  Polen  eines 
permanenten  oder  eines  Elektromagneten  befinden,  durch  den  sie  angezogen,  und 
nach  dem  Polwcchscl  wieder  abgestossen  werden.  Die  einfachste  hierher  gehörige 
Vorrichtung  ist  die  von  Ritcüie  2 angegebene,  welche  Fig.  179  darstellt.  Zwischen 

den  beiden  Polen  n und  $ eines  Hufeisen- 
magneten lässt  sich  um  die  verticale  Axc 
bei  x ein  Elektromagnet  ac  drehen.  Die 
Drathcnden  des  letztem  tauchen  in  das  Qucck- 
silbergefäss  bdk,  welches  durch  die  Scheide- 
wand bd  in  zwei  Hälften  gctheilt  ist,  und 
dessen  vordere  Hälfte  den  Strom  durch  einen 
in  die  Klemmschraube  k zu  befestigenden  Pol- 
drath  des  Rheomotors  empfängt,  während 
die  hintere  Hälfte  denselben  vermittelst  einer 
ähnlichen  Klemmschraube  an  den  andern 
Poldrath  wieder  abgiebt.  Wird  nun  so  viel 
Quecksilber  in  beide  Hälften  des  Gefasses 
gegossen,  dass  seine  gewölbte  Oberfläche 
etwas  höher  als  die  Scheidewand  steht,  ohne 
über  dieselbe  hinwegzufliessen,  und  sind  die 
Drathcnden  des  Elektromagneten  gerade  so 
lang,  dass  sie  die  Quecksilberoberflächc  be- 
rühren, ohne  durch  die  Scheidewand  in  der 
Bewegung  gehemmt  zu  werden,  dann  wird 
die  Stromleitung  zwischen  beiden  Gefässabtheilungcn  nur  durch  den  Drath  des  Elek- 
tromagneten vermittelt.  In  der  durch  die  Figur  dargcstellten  Lage  befinden  sich 
die  Drathcnden  gerade  über  der  Scheidewand , der  Strom  ist  also  unterbrochen  und 
der  in  ac  befindliche  Eisenkern  unmagnetisch.  Wird  aber  die  Seite  a des  Elektro- 
magneten etwas  'vor,  und  somit  die  Seite  c hinter  die  Ebene  der  Figur  gedreht, 
so  wird  der  Kern  magnetisch,  und  ist  die  Einrichtung  so  getroffen,  dass  dann  o 
und  c gleichnamige  Polarität  mit  den  benachbarten  Polen  n und  s erhalten,  so 
vollführt  der  Elektromagnet  eine  Viertelumdrehung  infolge  der  rcsultirenden  Ab- 
stossung,  und  eine  weitere  Vicrtelumdrehung  infolge  der  nachmals  überwiegenden 
Anziehung  der  ungleichnamigen  Pole  a und  s,  sowie  c und  n.  Hat  er  in  solcher 
Weise  eine  halbe  Umdrehung  vollführt,  so  treibt  er  durch  Beharrung  etwas  über 
die  stabile  Gleichgewichtslage  hinaus,  w’obci  die  Zuleitungsdräthc  in  die  entgegen- 
gesetzten Hälften  des  Quecksilbergefässes  kommen,  und  somit  der  Eisenkern  ent 
gegengesetzte  Polarität  erhält,  also  wieder  abgestossen  wird,  um  die  andere  Hälfte 
des  Umlaufes  u.  s.  f.  zu  vollführcn.  Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  Rotationsrich- 
tung die  entgegengesetzte  wird,  wenn  k mit  dem  Zinkpole  statt  mit  dem  Kupferpole 
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verbunden,  oder  wenn  der  Sinn  der  Spiralwindungcn  um  ac  der  entgegengesetzte 
von  dem  hier  angenommenen  ist. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Abänderungen  des  hier  dargcstclltcn  Princips  ist  ent- 
standen, indem  der  permanente  Magnet  durch  einen  oder  mehre  im  Kreise  stehende 
Elcktromagnctc,  und  der  einfache  Elektromagnet  ebenfalls  durch  mehre  Elcktro- 
magnete  von  verschiedener  Gestalt  und  Lage  ersetzt  wurde.  Doch  hat  man  das 
gewünschte  Ziel , Nutzbarmachung  der  Kraft  zu  technischen  Zwecken , nicht  erreicht, 
vielmehr  traten  folgende  wesentliche  Hindernisse  entgegen:  Ist  nämlich  auch  die 
elektromagnetische  Kraft  in  unmittelbarer  Nähe  der  Polflächcn  sehr  stark,  so  nimmt 
sic  doch,  wie  in  §.  49,  N.  V.  näher  dargethan  wurde,  mit  der  Entfernung  von 
denselben  in  bedeutenden  Progressionen  ab.  Die  Annäherung  kann  aber  selbst- 
redend nicht  bis  zur  Berührung  gebracht  werden,  wenn  eine  dauernde  Bewegung 
erzielt  werden  soll.  Ferner  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Elcktromagnctc  nicht 
im  Moment  des  Stromwechsels  die  entgegengesetzte  Polarität  in  der  ganzen  Stärke 
annehmen,  sondern  dass  dazu  eine  um  so  grössere  Zeit  nothwendig  wird,  je  grösser 
die  zu  magnetisirende  Eisenmasse  ist.  Dazu  kommt,  dass  die  aus  der  Abstossung 
gleichnamiger  Pole  hervorgehende  Beschleunigung  ungleich  geringer  ist,  als  die  aus 
der  Anziehung  ungleichnamiger  Pole  hervorgehende,  indem  die  entgegengesetzt 
magnetisirenden  Kräfte  eine  Hervorrufung  der  Polarität  im  weichen  Eisen  um  so 
weniger  bewirken,  je  näher  die  Pole  einander  gebracht  werden.  Endlich  wird  die 
elektromagnetische  Kraft  noch  besonders  dadurch  beeinträchtigt,  dass,  wie  der  nächste 
Abschnitt  zeigen  wird,  eine  jede  Ursache,  welche  eine  Verstärkung  des  Magnetismus 
im  weichen  Eisen  hervorrufen  soll,  gleichzeitig  einen  Strom  erregt,  welcher  der 
beabsichtigten  Verstärkung  entgegenwirkt.  Da  nun  aber  diese  hemmenden  Inductions- 
ströme  den  ursprünglichen  Strom  in  seiner  ganzen  Ausdehnung,  also  auch  innerhalb 
des  Rheomotors,  schwächen,  so  vermindern  sic  in  gleichem  Maasse  den  StofTumsatz 
wie  den  Nutzeffect,  sodass  durch  dieselben  nicht,  wie  infolge  der  erstbczciehncten 
Hindernisse,  eine  unnöthige  Stoffconsumtion  bewirkt,  sondern  nur  einer  beliebigen 
Kraftvermehrung  eine  Grenze  gesetzt  wird. 

111.  Um  namentlich  den  zweiten,  von  der  trägen  Magnetisirungsfähigkcit  des 
Eisens  hergenommenen  Uebelstand  zu  beseitigen , construirte  Stöhrer  3 einen  Ro- 
tationsapparat, welcher  in  seinen  wesentlichsten  Theilen  in  Fig.  480  (Seite  34  2 ) 
wiedergegeben  ist,  und  mit  dem  er  bezweckt,  einen  Elektromagneten  mit  stets  gleich- 
gerichteter Polarität  durch  die  Kraft  einer  multiplicatorartig  umgebenden  Spirale  da- 
durch in  Drehung  zu  versetzen,  dass  blos  in  der  letztem  der  Strom  zu  geeigneten 
Zeiten  gewechselt  wird.  Es  stellt  d den  Elektromagneten  dar,  welcher  mit  einer 
horizontalen  bei  a durch  eine  Spitze  gehaltenen  Axc  drehbar  ist.  Der  Magnet  rotirt 
innerhalb  des  Rahmens  cb,  auf  welchem  die  Multiplicatorwindungen  liegen , in  denen 
der  Strom  wechselt.  Unter  allen  Umständen  strebt  nämlich  die  Spirale  den  Magneten 
senkrecht  zu  ihren  Windungen  zu  stellen,  also  im  vorliegenden  Falle  senkrecht  zur 
Ebene  cb.  Hat  nun  der  Strom  in  der  Spirale  eine  solche  Richtung,  dass  sic  das 
jetzt  verdeckte  Ende  des  Magneten  nach  oben , das  Ende  d aber  nach  unten  zu 
bringen  strebt,  so  wird  der  Magnet  eine  dem  entsprechende  Drehung  annehmen. 
Wird  aber  in  dem  Momente,  wo  dieses  Ziel  erreicht  ist,  dem  Strom  in  der  Spirale 
die  entgegengesetzte  Richtung  ertheilt,  so  kann  der  Magnet  nicht  in  Ruhe  bleiben, 
sondern  fahrt  in  der  angenommenen  Richtung  fort,  sich  der  von  neuem  angewiesenen 
Gleichgewichtslage  zuzubewegen,  und  hat  er  diese  erreicht,  so  muss  abermals  der 
Strom  in  der  Spirale  gewendet  werden,  um  den  Magneten  zur  dritten  halben  Um- 
drehung zu  zwingen  u.  s.  f.  Um  aber  in  der  Magnctisirungsspiralc  den  Strom 
stets  gleichgerichtet  zu  erhalten,  in  der  Multiplicatorspirale  dagegen  ihm  bei  jeder 
halben  Umdrehung  des  Magneten  die  entgegengesetzte  Richtung  zu  ertheilen,  dienen 
die  Federn  4,  2,  3,  i,  5,  und  die  auf  der  Drehungsaxe  angebrachten  Stromwender, 
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sowie  die  Klemmschrauben  k und  z.  Verbindet  man  z.  B.  k mit  dem  positiven  Pol 
einer  galvanischen  Säule,  so  geht  der  Strom  durch  einen  Blechstreifen  nach  dem 
Spitzenlager  a und  von  da  durch  die  metallene  Rotationsaxe  zum  Magneten.  An  diesem 
ist  das  innere  End$  der  Magnetisirüngsspirale  festgelöthet;  der  Strom  durchläuft 
dieselbe,  tritt  dann  vermittelst  des  Commutators  in  die  Multiplicatorspirale  und 
beendet  seinen  Umlauf  in  der  Klemmschraube  z , um  zur  Säule  zurückzukehren. 
Der  Commutator  ist  in  Fig.  184  vergrössert  dargestellt.  Die  Federn  1,  2,  3,  4,  5 
entsprechen  den  gleichbezeichneten  Federn  der 
vorigen  Zeichnung.  Nun  steckt  auf  der 
Drehungsaxe  eine  Hülse  von  Holz  oder  Elfen- 
bein, und  auf  dieser  sind  die  mit  den  Metall- 
scheiben e,  f,  g , A,  t versehenen  Metallhülsen 
befestigt.  Das  äussere  Ende  der  Magnctisi- 
rungsspirale  ist  durch  l dargestellt  und  führt 
nach  der  Hülse  mit  der  Scheibe  i.  Auf  dieser 
schleift  die  Feder  4,  welche  mit  der  Feder  3 
in  leitender  Verbindung  steht,  und  diese  hin- 
wiederum überliefert  den  Strom  auf  die  Schei- 
ben A und  g , welche  an  derselben  Mctallhülse 
sich  befinden.  Die-  letztere  Scheibe  ist  aber  zur  einen  Hälfte  abgeschnitten  und 
correspondirt  mit  der  Halbschcihe  f , von  der  sie  jedoch  durch  eine'  hier  schwarz 
angedeutete  isolirende  Masse  getrennt  ist.  Der  Strom  muss  also,  wenn  die  Axe 
die  Lage  der  Figur  hat,  auf  die  Feder  2 übertreten,  welche  mit  dem  einen  Ende 
der  Multiplicatorspirale  leitend  verbunden  ist.  Das  andere  Ende  der  letztem  führt  zur 
Feder  5 , zu  der  jetzt  der  Strom  Übertritt,  und  da  diese  auf  der  Halljschcibe  /‘schleift, 
und  f und  e auf  derselben  Metallhülse  stehen,  so  geht  der  Strom  auf  diesem  \*ege 
zur  Feder  f und  endlich  durch  eine  beliebige  Leitung  zur  Klemmschraube  z.  Haben 
nun  aber  die  Scheiben  mit  der  Axe  eine  halbe  Drehung  vollendet,  so  schleift 
die  Feder  2 auf  der  Halbscheibc  f und  die  Feder  5 auf  der  Halbscheibe  g- 
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Der  von  h kommende  Strom  wird  also  der  Feder  5 überliefert  und  muss  nun  den 
Multiplicatordrath  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen,  um  vermittelst  der 
Feder  2 und  der  Halbscheibe  f über  e und  I nach  z zu  gelangen.  (Die  Federn 
3 und  4 dürften  wohl  überflüssig  werden,  wenn  das  Ende  l der  Magnetisirungs- 
spiraie  unmittelbar  auf  der  Hülse  gh  befestigt  würde.)  Auf  der  Rotationsaxe  ist 
endlich  noch  ein  Triebrad  befestigt,  welches  in  das  Kammrad  r eingreift.  Ausser  einem 
später  zu  erwähnenden  Nutzen  hat  diese  Vorrichtung  noch  den  Zweck,  durch  Auf- 
winden eines  Gewichtes  auf  die  Axe  des  Rades  den  Nutzeffect  der  Maschine  zu 
messen. 

Wird  nun  auch  durch  StÖhrkr’s  Apparat  der  oben  angeführte  Zweck  voll- 
kommen Erreicht,  so  tritt  doch  noch  immer  der  Uebelstand  in  grossem  Maasse 
hervor,  dass  während  eines  beträchtlichen  Thciles  vom  ganzen  Umlaufe  derselbe 
Strom  benutzt  wird,  um  gleichzeitig  den  beweglichen  Eisenkern  zu  magnetisiren 
und  zu  entmagnetisiren.  Denn  der  in  der  Multiplicatorspirale  kreisende  Strom  wirkt 
nicht  allein  bewegend,  sondern  auch  magnetisirend  auf  den  Eisenkern,  und  somit 
leuchtet  ein,  dass  jedesmal  bei  und  nach  dem  Umlegen  des  Stromes,  wo  Magnetisi- 
rungs-  und  Multiplicatorspirale  in  entgegengesetztem  Sinne  durchilossen  werden, 
beide  ihre  Wirkung  gegenseitig  aufhebeu  müssen. 

IV.  Alle  genannten  Ucbelstände  mit  Ausnahme  des  von  den  Inductionsströmen 
herrührcndcn«sind  nun  bei  denjenigen  oscillirenden  Apparaten  aufgehoben,  welche 
nach  dem  in  §.  <8  behandelten  Principe  der  Anziehung  zwischen  Eisencylinder  und 
conaxiaier  Spirale  construirt  wurden.  Namentlich  gehören  hierher  die  grossartigen 
Versuche  von  Page4,  bei  denen  ein  Nutzeffect  von  mehr  als  6 Pferdekräften  erzielt 
wurde.  Eine  technische  Ausbeute  der  Kraft  scheint  jedoch,  wie  zu  erwarten  war, 
an  dem  Kostenpunkte  gescheitert  zu  sein,  sodass  auch  diese  Versuche  nur  das 
Interesse  von  physikalischen  Curiositäten  übrig  lassen.  Als  solche  rühmt  ferner 
Plücker 5 zwei  von  Herrn  Mechanikus  Fessel  in  Köln  construirtc  Modelle,  das 
eme  mit  feststehenden,  das  andere  mit  oscillirenden  Spiralen,  analog  den  Dampf- 
maschinen mit  feststehenden  und  oscillirenden  Cylindern.  Ein  weiteres  Eingehen 
ist  aber  hier  um  so  weniger  gestattet,  als  das  besagte  Princip  noch  nicht  einmal 
zu  unmittelbaren  Rotationen  verwendet  worden  ist,  sondern  diese  vielmehr  erst 
durch  Uebertragung  der  oscillirenden  Bewegung  mittels  Krummzapfen  in  den  secun- 
dären  Apparatentheilen  erzielt  werden. 

1 Barlow.  * On  magnetic  attractions  and  on  t he  laws  of  terrestrial  and  eleclromagnetim . 
2.  edition.  London  1823.  p.  279 — 282. 

7 Ritcbie.  •Sturgeon’s  Ann.  of  El.  1,  113.  (Jan.  1837.) 

* Stöhrer.  *Pogg.  Ann.  69,  81.  (1846.) 

4 Page.  Zusammenstellung  der  hierhergehörigen  Abhandlungen  in  *Krönig's  Journal  für 
Physik  u.  s.  w.  des  Auslandes.  Bd.  1.  S.  233  bis  249  (1881  );  und  SiUiman  Am.  Journ. 
(2.']  Vol.  10.  p.  344.  (3.  Aug.  1850);  p.  349;  p.  473. 

i Plücker  über  die  Rotationsapparate  des  Herrn  Fessel  in  *Pogg.  Ann.  83,  463.  (1881.) 

§.  31.  Elektrodynamische  Rotationen. 

Schon  einmal  führte  der  Gang  der  Untersuchung  auf  continuirliche  Rotationen 
begrenzter  galvanischer  Ströme  unter  Einfluss  unbegrenzter  oder  geschlossener 
Ströme.  Wir  wollen  diese  Rotationen  elektrodynamische  nennen,  zum  Unter- 
schiede von  den  im  Vorgehenden  behandelten  elektromagnetischen.  In  § 23 
wurde  nämlich  gezeigt,  dass  ein  von  einem  galvanischen  Strome  durchflossenes 
Drathstück , weiches  um  eines  seiner  Enden  sich  drehen  kann  und  mit  dem  an- 
dern in  eine  den  Strom  vermittelnde  Flüssigkeit  taucht,  stets  in  continuirliche 
Rotationen  versetzt  wird , wenn  man  ihm  in  der  Ebene  seiner  Bewegung  und 
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ausserhalb  des  von  ihm  umschriebenen  Kreises  entweder  einen  unbegrenzten 
geradlinigen , oder  einen  im  Kreise  geschlossenen  Strom  darbietet.  Die  Erklärung 
wurde  aus  dem  Princip  abgeleitet,  dass  begrenzte  Ströme,  welche  von  einem  un- 
begrenzten Strome  fortfliesscn,  einen  Bewegungsantrieb  in  der  Richtung  des  letztem 
erhalten,  dass  aber  der  Bewegungsantrieb  dieser  Richtung  entgegengeht,  wenn 
der  begrenzte  Strom  gegen  den  unbegrenzten  hinfliesst.  — Die  Umkehr  dieser 
Erscheinungen  wird  man  erhalten,  wenn  man  den  begrenzten  Strom  unbeweglich 
macht  und  etwa  einen  geschlossenen  Kreisstrom  um  das  eine  Ende  des  erstem 
beweglich  aufhängt.  Stellt  nämlich  in  Fig.  182  ab  den  begrenzten  Strom,  und 

bed  den  umgebenden  geschlossenen  Kreisstrom  dar,  und  sind 
ihre  Richtungen  durch  die  beigezeichneten  ungefiederten  Pfeile 
gegeben,  ist  ferner  der  erstere  fest,  der  andere  aber  um  den 
Mittelpunkt  a beweglich,  so  wird  letzterer  im  Sinne  des  ge- 
fiederten Pfeiles  von  b nach  c rotiren.  Wie  leicht  zu  sehen 
ist,  wird  nun  am  Sinne  der  Rotation  nichts  geändert,  wenn 
statt  eines  begrenzten  Stromes  deren  beliebig  viele  nach  Art 
der  punktirten  Linien  sich  vom  Centrum  nach  der  Peripherie 
bewegen;  vielmehr  wird  dadurch  das  Rotationsmomeut  nur 
vergrössert.  Wie  aber  nun,  wenn  der  geschlossene  Stromkreis  in  seiner  Ebene 
vollkommen  frei  beweglich  ist,  und  wenn  das  Centrum,  nach  welchem  die  be- 
grenzten Ströme  convergircn,  wie  in  Fig.  183  eine  beliebige  Lage,  etwa  die  von 

p , hat?  Es  lässt  sich  schon  nach  der  Analogie  ent- 
nehmen, dass  unter  diesen  Umständen  der  Kreisstrom 
einen  Bewegungsantrieb  erhalten  wird,  infolge  dessen 
er  um  das  neue  Centrum  p rotirt  Exactcr  ergiebt 
sich  dieses  aber  durch  Betrachtung  der  Wirkungs- 
weise zweier  von  Strömen  durchflossener  symmetrisch 
gegen  die  Linie  pa  gelegener  Sehnen  cb  und  c'b'. 
Der  Strom  cb  stösst  nämlich  das  Stromsegment  bec 
zurück,  weil  in  beiden  die  Ströme  nach  entgegengesetzter  Richtung  fliessen, 
und  zieht  den  übrigen  Theil  des  Stromkreises  cdb  an,  weil  in  beiden  die  Ströme 
nach  gleicher  Richtung  fliessen.  Beide  Wirkungen  addiren  sich,  und  die  daraus 
hervorgehende  Kraft  muss  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  und  durch  die 
Mitte  der  Sehne  gehen,  also  die  Richtung  am  haben.  Ingleichen  übt  der  Strom 
c'b'  Anziehung  auf  das  Segment  c'db'  und  Abstossung  auf  den  Rest  des  Kreis- 
stromes b'ec',  und  die  Summe  dieser  Kräfte  muss  wiederum  durch  den  Mittel- 
punkt des  Kreises  und  die  Mitte  der  Sehne  c'b'  gehen,  also  die  gegen  atn  sym- 
metrische Lage  an  haben.  Da  nun  beide  durch  a gehenden  Kräfte,  wie  ersicht- 
lich, auch  gleiche  Grösse  haben,  so  muss  die  daraus  entstehende  Resultante  ar 
senkrecht  auf  der  Linie  pa  stehen.  In  Betracht  aber  alle  in  der  Richtung  der 
Kreissehnen  möglichen  Ströme  sich  wie  die  betrachteten  paarweise  Zusammen- 
legen lassen,  fällt  nothwendigerweise  die  Resultante  aus  den  Wirkungen  aller 
mit  der  Richtung  von  ar  zusammen.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dass  der  ge- 
schlossene Kreisstrom  sich  um  das  Centrum  p in  der  Richtung  ar  bewegen 
muss,  so  weit  überhaupt  die  hier  gegebenen  Bedingungen  eingehalten  werden 
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können,  so  lange  nämlich  die  in  den  Sehnen  sich  bewegenden  Ströme  nur  inner- 
halb des  Kreises  liegen. 

Die  so  zur  Bedingung  gemachte  experimentelle  Schwierigkeit  ist  jedoch  noch 
nicht  überwunden  worden;  vielmehr  hat  sich  ein  indircctes  Mittel  dargeboten, 
die  Richtigkeit  des  Gesagten  zu  prüfen.  Schon  Oersted  hat  nämlich  nachge- 
wiesen, dass  die  Wirkung  eines  Stromes  nach  allen  Richtungen  dieselbe  bleibt, 
und  das  wird  auch  für  den  Kreisstrom  insofern  der  Fall  sein,  als  die  Summe 
seiner  gegen  das  Centrum  gerichteten  Wirkungen  gleich  ist  der  Summe  aller 
von  dem  Centrum  abseits  gerichteten.  Lässt  man  demzufolge  die  gegen  p con- 
vergirenden  begrenzten  Ströme  die  Peripherie  des  Kreisstromes  überschreiten  — 
etwa  dadurch,  dass  man  den  einen  Poldrath  einer  Säule  im  Mittelpunkt  einer 
kreisförmigen  Quecksilberoberfläche  eintaucht,  und  den  andern  mit  der  Peripherie 
derselben  in  Verbindung  setzt,  während  der  Kreisstrom  leicht  beweglich  sich 
unmittelbar  über  und  excentrisch  zu  der  Quecksilberfläche  befindet  — dann  wird 
man  beobachten,  dass  er  keine  Tendenz  zur  Bewegung  hat.  Würde  er  sich 
nämlich  infolge  der  innern  Ströme  in  dem  Sinne  ar  bewegen,  so  treiben  ihn 
die  äussern  mit  gleicher  Kraft  nach  entgegengesetzter  Richtung.  Beseitigt  man 
aber  endlich  die  innern  Ströme  dadurch,  dass  man  einen  isolirenden  Cylinder 
mit  dem  Kreisstrom  in  feste  Verbindung  bringt  und  diesen  in  das  Quecksilber 
eintauchen  lässt,  dann  rotirt  der  Kreisstrom  wirklich  und  zwar  infolge  der  äussern 
Ströme,  in  der  ar  entgegengesetzten  Richtung. 

Ausser  den  soweit  betrachteten  elektrodynamischen  Rotationen  bei  constantcr 
Stromesrichtung  liegen  auch  Versuche  vor,  solche  durch  Veränderung  der  Stromes- 
richtung im  rotirenden  Antheile  zu  bewirken.  Die  hierzu  in  Anwendung  gekom- 
menen mechanischen  Kunstgrifte  sind  ganz  dieselben,  wie  die  bei  den  analogen 
elektromagnetischen  Rotationen  gebrauchten.  Doch  sind  diese  Versuche  nicht 
sehr  vervielfältigt  worden,  eben  weil  eine  Nutzbarmachung  wegen  der  Ge- 
ringfügigkeit der  elektrodynamischen  Kräfte  voraussichtlich  nicht  erzielt  wer- 
den kann. 

I.  Schon  in  §.  23,  N.  V.  wurden  Vorrichtungen  angegeben,  die  dazu  dienen,  einen 
begrenzten  Leiter  um  eines  seiner  Enden  in  horizontaler  Ebene  unter  Einfluss  eines 
unbegrenzten  geraden  oder  eines  Kreisstromes  in  Rotation  zu  versetzen,  wenn 
letztere  ausserhalb  desjenigen  Kreises  liegen,  der  von  dem  äussersten  Ende  des 
begrenzten  Leiters  beschrieben  wird.  Ebenso  war  der  Apparat  der  dortigen  Fig.  111 
auf  Seite  213  geeignet,  die  Drehung  eines  der  verticalen  Drchungsaxe  parallelen 
begrenzten  Leiters  unter  Einfluss  eines  Krcisstronies  darzustellen,  welcher  den  von 
demselben  umschriebenen  Cylinder  umgiebt.  Es  verdient  hier  mir  hinzugefügt  zu 
werden,  dass  man  nach  Ampkre’s  1 Vorgänge  zur  Erreichung  des  letztem  Zweckes 
sich  mit  Vortheil  auch  des  in  Fig.  160  auf  Seite  294  dargcstellten  Apparates  be- 
dienen kann.  Zu  dem  Ende  wird  eine  aus  Kupferband  und  Seide  im  Wechsel  auf- 
gewundene flache  Spirale,  wie  Fig.  ISi  eine  solche  darstellt,  um  den  äussern  Umfang 
des  dortigen  Gefässes  oc  gelegt,  sodass  die  umgeschla- 
genen Enden  der  Spirale  in  die  Quecksilbernäpfchon  s " 
und  4"  passen.  Werden  alsdann  die  Poldräthc  einer  Säule 
ln  die  Näpfchen  s und  getaucht  und  ilt  das  Mctallgefäss 
ac  mit  gesäuertem  Wasser  gefüllt,  so  rotirt  der  Einsatz 
ronr'.  Der  Sinn  der  Rotation  hängt  davon  ab,  ob  der  /$#. 
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Strom  in  den  Dräthen  ro  und  r" n aufwärts  oder  abwärts  steigt,  und  von  der 
Richtung,  welche  er  in  der  Spirale  hat.  Immer  geschieht  die  Rotation  dem  Strom 
in  der  Spirale  entgegen,  wenn  er  in  don  Dräthen  ro  und  ,r"n  abwärts  lliesst,  sic 
geschieht  aber  in  der  Richtung  jenes  Stromes,  wenn  er  in  letzteren  aufwärts 
lliesst.  Die  absolute  Rotationsrichtung  bleibt  dieselbe,  wenn  man  die  Poldräthe 
der  Säule  in  den  Näpfchen  s und  s"'  vertauscht,  indem  dann  sowohl  in  den  Dräthen 
wie  in  der  Spirale  der  Strom  umgekehrt  wird;  dagegen  ändert  sich  jene  Richtung, 
wenn  die  Spirale  in  ihrer  Ebene  um  180°  gedreht  wird,  sodass  ihr  inneres  Ende 
in  das  Näpfchen  s,  das  äussere  in  das  Näpfchen  $"'  taucht,  weil  jetzt  der  Strom  in 

den  Dräthen  derselbe  bleibt,  in  der  Spirale  aber  im  entgegengesetzten  Sinne 

lliesst. 

II.  Bei  der  bisher  beschriebenen  Einrichtung  des  Apparates  ist  ein  Einfluss 
des  Erdmagnetismus,  sowie  der  innerhalb  der  Flüssigkeit  sich  vom  Gelassrande  nach 
dem  beweglichen  Ringe  verbreitenden  Ströme  auf  die  Drehung  durch  die  Symmetrie 
des  beweglichen  Antheiles  vermieden.  Wird  aber  statt  des  bis  dahin  benutzten 

beweglichen  Antheiles  der  in  Fig.  185  dargestellte  Ring  in  das  Gefäss  ac  (der 
Fig.  160  auf  Seite  294)  eingehangen,  so  lässt  sich  auch  ohne  An- 
wendung der  umgebenden  Spirale  eine  continuirliche  Rotation  er- 
zielen. Der  hier  gegebene  bewegliche  Anthcil  unterscheidet  sich 

nämlich  von  dem  gleichbezeichneten  in  Fig.  160  nur  dadurch,  dass 

der  metallene  Ring  zwischen  rp  und  die  metallenen  Träger  bei  n 
durch  einen  Nichtleiter  unterbrochen  sind.  Alle  zwischen  dem 
äussern  Gelasse  und  dein  Ringe  rr'p  senkrecht  auf  letztem  gerich- 
teten Stromverzweigungen  müssen  also,  beim  Ringe  angekommen, 
sich  in  der  Richtung  desselben  weiter  bewegen,  um  zu  dem  Ueber- 
leiter  ros'  nach  dem  Träger  s1  s zu  gelangen.  Demzufolge  werden 
aber  alle  Stromverzweigungen  einen  Winkel  wie  etwa  hie  bilden, 
in  welchem  — die  Stromesrichtung  mag  sein  welche  sie  wolle  — 
ein  Antheil  dem  Scheitelpunkt » zufliesst,  der  andere  sich  von  dem- 
selben fortbewegt,  und  somit  ist  wiederum  die  Bedingung  zu  einer 
continuirlichcn  Rotation  gegeben.  Beide  Stromtheile  stossen  sich  nämlich  in  der  gegen 
die  Peripherie  des  Ringes  geneigten  Richtung  Ae  ab;  der  Ring  muss  also  im  Sinne 
pr'r  rotiren. 

Zu  diesem  Versuche  ist  ein  möglichst  starker  Strom  erforderlich,  weniger 
deswegen,  weil  die  bis  jetzt  zur  Sprache  gebrachte  Wechselwirkung  an  sich  zu 
gering  wäre,  als  deswegen,  weil  der  Einfluss  des  Erdmagnetismus  bei  schwachem 
Strome  leicht  eine  entgegengesetzte  Drehung  horvorbringen  kann,  was  bei  einem 
starken  Strome  nicht  der  Fall  ist.  Der  Erdmagnetismus  wirkt  nämlich  auf  den  gegen 
seine  Richtung  unsymmetrisch  gelegenen  Leiter  ros'  theils  richtend,  theils  drehend. 
Die  Kraft,  mit  welcher  dieses  geschieht,  ist  aber  noth wendigerweise  der  Stromstärke 
einfach  proportional.  Dahingegen  ist  die  von  dem  Strom  auf  den  Ring  aus- 
geübte.  Kraft  proportional  dem  Quadrate  der  Stromstärke ; denn  sie  hängt  sowohl 
ab  von  der  Stärke  der  Ströme  in  der  Flüssigkeit,  als  auch  von  der  der  Ströme  in- 
dem Ringe.  Unverkennbar  wird  aber  demzufolge  die  erstere  Kraft  um  so  leichter 
überwogen,  je  energischer  die  Ströme  wirken. 

Der  letzte  Versuch  ist  gleich  dem  vorhergehenden  von  Ampere  2 angegeben 
worden. 

III.  Wiederum  war  es  Ampere  3,  der  die  Rotation  eines  Magneten  unter  Ein- 
fluss eines  Leiters  in  folgender  Weise  auf  elektrodynamischem  Wege  nachbildete. 
Er  bediente  sich  des  in  Fig.  186  dargestcllt*en  Apparates , bestehend  aus  dem  kreis- 
förmigen Kupferdrath  et  ft',  dessen  beide  Enden,  ohne  sich  metallisch  zu  berühren, 
auf  der  Strecke  ep  um  einander  gewunden  werden,  und  von  denen  eines  alsdann 
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nach  oben  in  das  Zuleitungsnäpfchen  s fuhrt,  während  das  andere  nach  unten  ge- 
bogen ist  und  in  ein  weites  mit  Quecksilber  gefülltes  GefÜss  taucht.  ,Die  ganze 


Vorrichtung  ist  auf  einer  Spitze  in  dem  Näpfchen  $ möglichst  leicht  beweglich , und 
wird  von  einem  galvanischen  Strome  durchflossen,  den  einerseits  der  zu  s führende 
metallene  Ständer,  andererseits  die  Peripherie  der  Quecksilbcroberflächc  im  unter- 
gesetzten Gefässe  vermittelt.  Wird  überdero  noch  durch  die  Schlinge  des  Drathes  ein 
in  der  Figur  punktirt  angedeuteter  Cylinder  von  isolirender  Substanz  bis  unter  die 
Quecksilberoberfläcbe  geführt,  so  kommt  der  Apparat  um  die  Axe  sp  zum  Rotiren, 
bis  sich  der  Träger  des  Näpfchens  s als  mechanisches  Hinderniss  entgegenstellt. 

Die  hier  statthabende  Bewegung  erklärt  sich  durch  das  Princip  der  Anziehung 
gleichgerichteter  und  der  Abstossung  entgegengesetzt  gerichteter  paralleler  Ströme. 
Stellt  nämlich  der  Kreis  um  p in  Fig.  487  den  von  oben  gesehenen  Umfang  des  Queck- 
silbers dar  und  tritt  der  Strom  In  der  Mitte  p desselben  ein , so  verbreitet  er  sich 
in  der  Richtung  der  Pfeile  etwa  in  den  Linien  p T pT' . . . über  die  Oberfläche  hin- 
weg, um  an  dem  Umfange  wieder  auszutreten.  Ferner  bedeute  der  kleine  Kreis 
um  a die  Projection  des  gleichbezeiehneten  Kreisleiters  der  vorigen  Figur,  in  welchem 
der  Strom  die  Richtung  et  ft ' haben  mag.  Nun  ziehen  die  Ströme  der  Quecksilber- 
Oberfläche  auf  der  Seite  p T die  Hälfte  etf  des  Kreisleiters  an  und  stossen  die 
Hälfte  ft'e  ab,  erstere  weil  in  ihr  der  Strom  in  gleicher,  letztere  weil  er  daselbst 
in  einer  ihnen  entgegengesetzten  Richtung ' fliesst.  Die  Abstossung  ist  jedoch 
wegen  der  grossem  Entfernung  geringer  als  die  Anziehung,  und  der  Ueberschuss 
der  letztem  werde  durch  die  Länge  und  Richtung  der  Linie  av  dargestellt.  Ebenso 
üben  die  Ströme  der  Quecksilberoberfläche  auf  der  Seite  pT1  Abstossung  auf  die 
Kreishälfte  ft'e  und  Anziehung  auf  die  Hälfte  etf.  Der  Ueberschuss  der  erstem 
über  die  letztere  Kraft  werde  durch  die  Linie  av ' in  Grösse  und  Richtung  darge- 
stellt. Nun  lassen  sich  beide  Kräfte  av  und  av'  zu  einer  einzigen  Mittelkraft  at 
zusammensetzen,  welcher  der  Kreisstrom  folgen  muss.  Diese  Mittelkraft  steht 
wegen  der  Symmetrie  der  Einzelkräfte  zum  Halbmesser  p T nothwendigerweise  senk- 
recht zu  demselben  und  geht  durch  den  Mittelpunkt  o des  Kreisleiters;  demzufolge 
wird  aber  der  letztere  (abgesehen  von  der  Centrifugalkraft) , auch  wenn  er  nicht 
in  fester  Verbindung  mit  der  Drehungsaxe  stände,  in  dem  einmal  gegebenen  Abstand 
ap  von  derselben  beharren,  ohne  um  seinen  eigenen  Mittelpunkt  zu  rotiren. 

Die  hier  bezeichneten  Umstände  finden  stets  statt,  wenn  dem  Strom  auf  der 
Quecksilberoberfläche  der  Durchgang  durch  den  Raum  et  ft!  durch  einen  mit  den 
Kreisjeiter  verbundenen  Nichtleiter  verwehrt  wird.  Ist  dieses  jedoch  in  Ermangelung 
desselben  nicht  der  Fall,  dann  üben  die  innerhalb  des  Raumes  ei  ft'  sich  bewegenden 
Ströme,  wie  z.  B.  pF , den  entgegengesetzten  Einfluss  von  den  äussern  aus.  Durch 
sie  wird  nämlich  die  Stromhälfte  etf  angezogen  und  die  Hälfte  ft'e  abgestossen,  so- 
dass  beide  Einzelkräfte  mit  ihrer  Summe  den  Kreisstrom  in  entgegengesetzter 
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Richtung  von  al  treiben.  Nun  lehrt  aber  der  Versuch,  dass  wenn  der  isoiirende 
Einsatz,  fet^lt,  der  Kreisstroin  keine  Tendenz  zum  Rotireu  zeigt,  woraus  hervorgeht, 
dass  die  Wirkung  der  innerhalb  des  Kreisstromes  sich  verbreitenden  Ströme  der- 
jenigen gleich  ist,  welche  die  äussern  Ströme  auf  denselben  Kreisstrom  ausüben.  — 
Statt  des  mit  dem  Kreisstrorae  verbundenen  Isolators  müsste  eine  leitende  Substanz 
von  derselben  Form  — etwa  ein  in  den  Ring  et  ft1  geschobener  und  nur  mit  der 
Quecksilbermasse,  nicht  aber  mit  jenem  ip  metallischer  Berührung  stehender  Blech- 
cyünder  — dieselbe  Wirkung  haben.  Durch  einen  solchen  würden  zwar  die  inner- 
halb von  et  ft'  sich  verbreitenden  Ströme  nicht  unterbrochen,  sie  würden  aber  der 
Bewegung  nicht  entgegenstehen  können,  weil  sie  mit  dem  Kreisstrome  zu  einem 
festen  Systeme  verbunden  sind,  und  somit  ihre  Wirkung  auf  diesen  durch  seine 
' Gegenwirkung  unmittelbar  aufgehoben  wird. 

IV.  So  lange  die  bei  den  elektrodynamischen  Rotationen  wirksamen  geschlossenen 
Ströme  in  einer  Ebene  liegen , oder  wenigstens  als  in  einer  Ebene  liegend  angesehen 
werden  können,  sind  die  bisher  in  Anwendung  gekommenen  Beziehungen  zwischen 
Winkelströmen  und  parallelen  Strömen  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  ausreichend. 
Anders  verhält  es  sich  aber,  wenn  die  geschlossenen  Stromsysteme  in  merklich 
verschiedenen  Ebenen  liegen,  wie  es  bei  den  Rotationen  unter  Einfluss  eines  elek- 
trodynamischen Cylinders  der  Fall  ist.  Besondere  Experimentaluntersuchungen  über 
diese  Speciaiitat  scheinen  nicht  veröffentlicht  worden  zu  sein;  vielmehr  finden  sieb 
nur  wiederholte  Andeutungen,  dass  die  anderweit  gewonnene  Ueberzeugung  von 
der  Analogie  zwischen  elektrodynamischem  Cylinder  und  Magnet,  auch  für  die  Ro- 
tationen sich  bestätigt  hat.  Namentlich  sind  es  aber  die  Rotationen  von  Flüssigkeiten, 
welche  nach  Pocgendorff’s  4 Behauptung  ganz  dem  durch  das  Schema  der  Fig.  475 
auf  Seite  305  dargestellten  Verhalten  gehorchen,  wenn  statt  des  dortigen  Magneten 
sn  ein  elektrodynamischer  Cylinder  substituirt  w'ird.  Nur  der  einzige  Unterschied 
wäre  zu  bemerken , dass  bei  letzterem  die  Pole  in  die  Endwindungen  fallen , während 
die  Pole  eines  Magneten  beträchtlich  von  dessen  Enden  abstehen.  Bezeichnet  nun 
der  Pfeil  bei  a in  der  citirtcn  Figur  die  Richtung  der  Ströme,  wenn  in  s der 
Südpol  und  in  «der  Nordpol  der  substituirten  galvanischen  Spirale  liegt,  und  be- 
wegen sich  die  Ströme  in  der  Flüssigkeitsoberfläche  wie  dort  von  der  Peripherie 
nach  dem  Centrum,  dann  ist  die  Richtung  der  Rotation  in  dcu  Lagen  zwischen  111. 
und  IV.  allerdings  normal  und  entsprechend  dem  in  N.  I.  und  II.  herangezogenen 
Principe,  welchem  zufolge  die  Rotation  der  in  der  Spirale  statthabenden  Stromes 
richtung  entgegengeht.  Um  so  auffallender  ist  cs  jedoch,  wenn  die  Rotations- 
richtung in  den  Lagen  I.  und  VI.  die  umgekehrte  wird  von  der  durch  jene  Regel 
bestimmten.  Eine  oberflächliche  Erklärung  davon  ergiebt  sich,  wenn  man  bedenkt, 
dass  der  Einfluss  der  bohlen  Seite  der  Spirale  auf  die  durchströmte  Flüssigkeit 
immer  überwiegender  wird  über  den  der  erhabenen  Seite,  je  weiter  die  Spiralwin- 
dungen von  der  rotirenden  Flüssigkeit  absteher».  Eine  nähere  Erklärung  findet  sich 
jedoch,  soweit  man  wenigstens  den  elektrodynamischen  Cylinder  als  ein  Solenoid 
betrachten  kann,  durch  den  Vergleich  der  Formel  für  die  Wechselwirkung  eines 
Magnetpoles  mit  einem  Stromelenientc,  welche  in  Gleichung  1)  des  §.  29,  N.  VII. 
zu  Grunde  gelegt  wurde,  und  der  für  die  Wechselwirkung  eines  Solenoids  mit 
einem  Stromelemente,  wie  sic  in  §.28,  N.  III.  Gleichung  8)  aufgestellt  worden  war. 
Beide  Formeln  sagen  nämlich  gleichmässig  aus,  dass  die  Wechselwirkung  direct 
proportional  sei  dem  Sinus  desjenigeri  Winkels,  welchen  die  Richtung  des  Strotn- 
eleiuentes  mit  der  Verbindungslinie  zwischen  seiner  Mitte  und  dem  Pole  des 
Magneten  oder  des  Solenoides  bildet , und  dass  sie  umgekehrt  proportional  sei  dem 
Quadrate  des  Abstandes  beider  von  einander.  Ist  aber  dieses  der  Fall,  so  braucht 
nur  die  in  §.29,  N.  VII.  gegebene  Entwickelung  wiederholt  zu  werden,  um  die 
gleichen  Rotationserscheinungen  für  das  Solenoid  und  für  den  Magneten  naebzuweisen. 
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V.  Immerhin  ist  bei  der  in  voriger  Nummer  herangczogenen  Formel  für  die 
Wirkung  des  Solenoids  auf  die  im  Innern  desselben  tkätige  Kraft  keine  Rücksicht 
genommen.  Die  zu  ziehenden  Schlüsse  gelten  also  nur  so  lange,  als  sich  der  beweg- 
liche Strom  ganz  ausserhalb  vom  Spiralstrom  befindet.  Verlängert  man  aber  das  äqua- 
toriale Ende  des  ersteren  bis  zur  Axe  des  Spiralstromes,  so  tritt  das  ein,  was  in 
§.  29,  N.  VU.  5.  für  den  Magneten  behauptet  wurde,  der  bewegliche  Strom  kommt 
nämlich  nicht  zur  Rotation.  Ampere  6 giebt  den  in  Fig.  188  dargcstellten  Versuch  an, 
um  dieses  zu  zeigen.  Es  wird  nämlich  das  eine  Ende  k 

einer  vcrtical  stehenden  galvanischen  Spirale  mit  einem  a\. — — ^ 

Pol  eines  Rheomotors  in  Verbindung  gesetzt.  Das  andere 
Ende  derselben  führt  zu  dem  Quecksilbernäpfchen  /,  auf 
dessen  Boden  der  im  Rechteck  gebogene  bewegliche  Leiter 
ab  ab ' mittels  einer  Spitze  balnncirt.  In  der  Mitte  der 
Seite  bb‘  des  letztem  ist  ein  Drath  angelöthet,  der  in  der 
Axe  der  Spirale  vertical  nach  unten  fuhrt  und  mit  dem 
letzten  Ende  das  Quecksilber  in  einem  darunter  stehenden 
Näpfchen  z berührt,  das  mit  dem  andern  Pole  des  Rheomo- 
tors in  Verbindung  steht.  Der  Strom  bewegt  sich  nun  von 
k in  der  Spirale  aufwärts  nach  f,  verbreitet  sich  dann  über 
die  beiden  Seiten  des  Rechtecks  nach  a und  a! , geht  in 
beiden  Theilen  ab  und  a' b'  desselben  abwärts,  um  sich  in 
dem  axialen  Drathe  wieder  zu  vereinigen  und  über  z zu 
seiner  Quelle  zurückzukehren.  Befindet  sich  nun  die  Ein- 
und  Austrittsstelle  des  Stromes  in  das  Rechteck  genau  in  Fig.  iss. 

der  Axe  der  Spirale,  so  ist  dasselbe  in  allen  Lagen  im 

Gleichgewicht;  ist  das  aber  nicht  vollkommen  erfüllt,  dann  bewegt  sich  das  Rechteck 
wenigstens  einer  stabilen  Gleichgewichtslage  zu,  ohne  jedoch  eine  Tendenz  zum 
Rotiren  zu  zeigen.  Dieser  Versuch  ist  somit  wie  der  in  N.  III.  ein  abermaliger  Be- 
weis des  Satzes,  dass  die  Summe  der  Wirkungen  innerhalb  eines  geschlossenen 
Stromsystcmes  gleich  derjenigen  ist,  welche  von  diesem  nach  aussen  ausgeübt 
werden,  oder  des  allgemeinem  Satzes,  dass  die  Wirkung  eines  Stromes  nach  allen 
Seiten  desselben  gleich  ist. 

VT.  Ritchie  6 gab  eine  Vorrichtung  an,  durch  welche  man  im  Stande  ist, 
elektrodynamische  Rotationen  mittels  beständigen  Stromwechscls  im  rotirenden  Theilc 
zu  erzielen.  Der  Apparat  ist  in  Fig.  189  dargestellt.  In  der  Mitte  eines  Brettes 
erhebt  sich  eine  Säule,  die  dazu  dient,  einen  mehr- 
fach im  Kreise  gewundenen,  mit  Seide  umsponnenen 
Kupferdrath  gh  auf  ihrem  obern  Ende  s beweglich  zu 
stützen.  Unten  ist  der  bewegliche  Kreisdrath  so  um 
die  Säule  herumgebogen,  dass  er  dieselbe  nicht  be- 
rührt. Den  Fuss  der  Säule  umgiebt  eine  Rinne  ad b, 
welche  durch  zwei  einander  gegenüberstehende  Scheide- 
wände bei  d und  bei  a in  zwei  Hälften  gctheilt  ist 
and  soweit  mit  Quecksilber  gefüllt  wird,  dass  dieses 
mit  den  erhabenen  Rändern  über  die  Scheidewände 
hinw’egragt,  ohne  sie  zu  überfliessen.  Die  beiden 
Enden  des  beweglichen  Kreisdrathes  werden  soweit 
senkrecht  abwärts  geführt,  dass  sie  die  Quecksilber- 
Oberfläche  gerade  berühren  und  sich,  ohne  anzustossen, 
über  die  Scheidewände  hinwegbewegen  können.  In  der  Richtung  der  Scheidewände 
und  in  verticaler  Ebene  ist  endlich  ein  ebenfalls  aus  mehreren  von  einander  isolirten 
Kupferdrathwindungen  bestehender  Kreis  auf  dem  Bodenbrette  befestigt,  dessen  eines 
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Ende  mit  einer  Hälfte  der  Rinne  communicirt,  während  das  andere  Ende  mit  einem 
Pole  und  die  andere  Hälfte  der  Rinne  mit  dem  andern  Pole  eines  Rheomotors  in 
Verbindung  gesetzt  wird.  Angenommen  nun,  der  Strom  trete  über  6 in  den  Drath 
des  äussern  Kreises  ein,  so  bewegt  er  sich  in  demselben  in  der  Richtung  der 
Pfeile  über  n und  m nach  d , um  daselbst  in  die  hintere  Hälfte  der  Rinne  zu  gelangen. 
Berührt  nun  das  linke  Drathende  des  innern  Kreises  die  Quecksilberoberfläche  in 
der  hintern  Hälfte  der  Rinne,  so  geht  in  diesem  der  Strom  aufwärts  und  bewegt 
sich  über  g und  A,  um  durch  das  rechte  Ende  in  die  vordere  Hälfte  der  Rinne  über- 
zugehen, welche  durch  den  Verbin dungsdrath  unter  -b  den  Strom  zum  Rheomotor 
wieder  zurückführt.  In  beiden  Kreisen  haben  nun  die  Ströme  eine  entgegengesetzte 
Richtung;  der  innere  wird  also  infolge  der  daraus  hervorgehenden  Abstossung  sich 
um  180°  drehen,  sodass  der  aufwärts  gehende  Strom  bei  g gegenüber  dem  eben- 
falls aufwärts  gehenden  bei  n,  und  der  abwärts  gehende  Strom  bei  A gegenüber 
dem  ebenfalls  abwärts  gehenden  bei  m anlangt.  Durch  die  dem  Drathe  innewoh- 
nende Bewegung  überschreitet  er  jedoch  die  stabile  Gleichgewichtslage,  und  gleich- 
zeitig überschreiten  seine  beiden  Enden  die  Scheidewände.  Dadurch  wird  aber  in 
ihm  die  Stromesrichtung  umgekehrt,  also  das  Schema  der  Figur  wieder  herstellt 
und  somit  muss  der  Drath  fortfahren,  sich  in  der  angenommenen  Rotationsrichtung 
weiter  zu  bewegen,  um  das  begonnene  Spiel  abermals  und  weiter  fortzusetzen. 

1 Ampere.  * Ann.  de  chim.  et  de  phys.  20,  60.  (4  822.)  * Gilb.  Ann.  72,  257.  (4  822.) 

1 Ampere.  * Thdorie  etc.  p.  47.  Ursprünglich  hatte  Ampere  eine  flache  in  horizontaler 
Ebene  liegende  archimedische  Spirale  von  Kupferdrath  statt  des  unterbrochenen  Ringes  rr' 
in  Fig.  183  angewendet.  Vergleiche  hierüber  das  obige  Citat  unter  N.  4. 

3 Ampere.  * ThForie  etc.  p.  4 67,  sowie  Citat  unter  N.  4. 

4 Poggendorff.  *Pogg.  Ann.  77,  4.  (4  849.) 

b Ampere.  Lettre  ä M.  Gerhardi;  Paris  16  aoüt  1825.  *Ann.  de  chim.  et  de  phys.  29,  373. 
(4825.) 

6 Ritchie.  *Pogg.  Ann.  34,  206.  (4834.);  aus  Philos.  Magaz.  (3.]  4,  43. 

§.  32.  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  galvanische  Ströme. 

Noch  ist  es  nöthig , auf  die  Erscheinungen  der  Wechselwirkung  zwischen 
einem  galvanischen  Strom  und  dem  Erdmagnetismus  einen  Blick  zu  werfen. 
Lassen  sich  dieselben  auch  auf  die  in  der  ersten  Abtheilung,  sowie  in  den  zu- 
nächst vorangehenden  Paragraphen  gewonnenen  Anschauungen  zurückführen,  so 
bieten  sie  doch  ein  besonderes  Interesse  um  deswillen  dar,  weil  hier  die  Mittel- 
punkte der  magnetischen  Wirkung  unendlich  weit  von  den  Leitern  des  galva- 
nischen Stromes  abstehen,  während  bisher  nur  die  Einflüsse  von  endlich  ent- 
fernten Magnetpolen  ins  Auge  gefasst  worden  waren.  Dabei  muss  festgehalten 
werden,  dass  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  die  der  Neigungsnadel 
am  Orte  der  Beobachtung  ist,  und  dass  am  Nordpole  der  Erde  südmagnetische, 
am  Südpole  nordmagnetische  Kraft  auftritt 

Betrachten  wir  nun  zunächst  einen  in  horizontaler  Ebene  freibeweglichen 
geraden  Leiter,  so  wird  derselbe,  welche  Richtung  der  in  ihm  thätige  Strom 
auch  haben  mag,  stets  senkrecht  zu  seiner  Längsausdehnung  auszuweichen  streben, 
und  zwar,  wenn  man  sich  im  Strome  schwimmend  und  das  Gesicht  dem  ge- 
senkten Ende  der  Inclinationsnadel  zugekehrt  denkt,  auf  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre nach  links,  auf  der  südlichen  dagegen  nach  rechts.  Die  Grösse  der  Krall, 
mit  welcher  dieses  geschieht,  ist  verschieden  je  nach  der  Richtung,  welche  der 
Leiter  in  der  Windrose  hat,  indem  mit  derselben  die  Neigung  der  Wirkungs- 
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ebene  gegen  die  horizontale  Ebene  variirt  Am  grössten  ist  die  Kraft  bei  der 
Südnordrichtung  des  Leiters,  indem  dann  die  Wirkungsebene  vertical  steht,  am 
kleinsten  in  der  Ostwestrichtung,  denn  dann  machen  beide  Ebenen  den  kleinsten 
Winkel  mit  einander.  Wäre  es  nun  möglich,  dass  der  Leiter  fort  und  fort  die 
so  begonnene  Bewegung  verfolgen  könnte,  so  würde  er  um  den  benachbarten 
magnetischen  Erdpol  sich  im  Kreise  bewegen,  wie  um  den  analogen  Pol  eines 
künstlichen  Magneten.  Nur  über  dem  magnetischen  Aequator  kann  der  horizontale 
Leiter  keine  Tendenz  zur  Bewegung  haben,  indem  hier  die  Wirkungsebene  mit 
der  Bewegungsebene  zusammenfallt.  — Alle  Bewegungsantriebe,  welche  vom 
Erdmagnetismus  auf  jeden  einzelnen  Punkt  des  Leiters  ausgeübt  werden,  lassen 
sich  zusammensetzen  zu  einer  einzigen  durch  seine  Mitte  gehenden  und  auf  ihm 
ebenfalls  senkrecht  stehenden  Kraft  * Ist  nun  die  Mitte  unterstützt,  etwa  dadurch, 
dass  der  Leiter  auf  einer  Spitze  balancirt,  so  wird  jener  Kraft  durch  die  Stütze 
das  Gleichgewicht  gehalten,  und  der  Leiter  kann,  wo  auch  immerhin  der  Versuch 
angestellt  werden  mag.  weder  rotiren,  noch  sich  nach  einer  bestimmten  Richtung 
einstellen.  — Anders  ist  es  jedoch,  wenn  der  horizontale  Leiter  an  einem 
seiner  Enden,  oder  an  irgend  einem  andern  Punkte  unterstützt  wird,  welcher 
nicht  gleichzeitig  Angriffspunkt  jener  Mittelkraft  ist.  Unter  solchen  Umständen 
muss  er  nothwendigerweise  dem  Bewegungsantriebc  folgen,  indem  er  um  seinen 
Stützpunkt  rotirt.  Dieser  Versuch  wird  am  bequemsten  so  angestellt,  dass  man 
den  Leiter  zwar  in  seiner  Mitte  auf  einer  Spitze  balancirt,  ihn  aber  nicht  wie 
früher  von  einem  Ende  zum  andern,  sondern  vielmehr  von  der  Mitte  aus  gleich- 
zeitig nach  beiden  Enden,  oder  umgekehrt  von  beiden  Enden  gleichzeitig  nach 
der  Mitte  durchstrÖmen  lässt.  Wie  leicht  zu  sehen  ist,  rotirt  allerorten  der 
Leiter,  wenn  er  von  den  Enden  nach  der  Drehungsaxe  durchströmt  wird,  in  dem 
Sinne  der  täglichen  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne,  im  entgegengesetzten 
Sinne  jedoch,  wenn  die  Stromesrichtung  von  der  Drehungsaxe  nach  den  Enden 
geht.  Diese  Regel  würde  auch  für  den  magnetischen  Aequator,  wo  keine  Ro- 
tation auftreten  kann,  gelten,  wenn  derselbe  mit  dem  astronomischen  Aequator 
zusammenfiele,  denn  da  hier  sich  die  Sonne  in  der  verticalen  Ebene  bewegt, 
kann  ein  blos  horizontal  drehbarer  Leiter  den  Sinn  der  Bewegung  nicht 
verfolgen. 

Um  sich  in  dem  Verhalten  eines  horizontalen  Leiters  zu  orientiren,  der 
mit  einer  horizontalen  Drehungsaxe  in  fester  Verbindung  steht,  lässt  sich  folgende 
Regel  aufstellen:  Versetzt  man  sich  in  Gedanken  in  die  Mitte  der 
h orizontalen  Axe  und  sieht  nach  dem  mit  ihr  starr  verbundenen  und 
ihr  parallelen  Leiter,  so  findet  der  letztere  auf  derjenigen  Seite  des 
Beobachters  eine  stabile  Gleichgewichtslage,  auf  welcher  die  Stromes- 
richtung dieselbe  ist  wie  die  Richtung  der  scheinbaren  Bewegung 
der  Sonne.  Die  Ebene  aber,  in  welcher  gleichzeitig  die  Axe  und  der 
Leiter  liegen,  steht  immer  senkrecht  auf  der  Richtung  einer  Neigungs- 
nadel, welche  ihre  Drehungsaxe  mit  der  Rotationsaxe  des  Leiters 
gemein  hat,  ist  also  z.  B.  horizontal,  wenn  der  Strom  in  der  Ostwestrichtung 
fliesst,  und  ist  gegen  den  Horizont  um  20°  geneigt,  wenn  der  Strom  in  der 
Südnordrichtung  fliesst,  und  der  Beobachtungsort  eine  magnetische  Neigung  von 

Lncjklop.  d.  Phv»ik.  XIX.  v.  Feilitz*ch,  galvan.  Fernewirk.  21 
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70°  hat.  Die  Prüfung  des  vorstehenden  Satzes  lässt  sich  für  die  einzelnen 
Fälle  nach  Amperes  Regel  leicht  bewirken. 

Wie  fiir  einen  horizontalen  mögen  auch  für  einen  verttcalen  beweg- 
lichen Leiter  die  beiden  Fälle  hervorgehoben  werden,  wenn  derselbe  mit  einer 
verticalen  und  wenn  er  init  einer  horizontalen  Drehungsaxe  in  starrer  Verbindung 
steht.  Das  Verhalten  eines  verticalen  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  Leiters 
gegen  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  lässt  sich  etwa  in  folgender  Weise  dar- 
thun.  Würde  der  verticale  Leiter  vollkommen  frei  beweglich  sein,  so  würde 
er  um  die  Erde  als  um  einen  Magneten  zu  rotiren  beginnen  und  zwar  würde 
er,  wenn  der  Strom  in  ihm  aufsteigt,  aller  Orten  von  Osten  nach  Westen,  und 
wenn  er  in  ihm  absteigt,  überall  von  Westen  nach  Osten  sich  bewegen.  Nur 
an  den  einzigen  Orten,  an  denen  die  Richtung  der  Neigungsnadel  ihm  parallel 
ist,  also  über  den  magnetischen  Erdpolen  erhält  er  keinen  Bewegungsantrieb. 
Steht  er  nun  aber  mit  einer  verticalen  Axe  in  fester  Verbindung,  so  wird  er  ge- 
hindert, die  Rotation  um  die  Erde  zu  vollfuhren,  wird  aber  wenigstens  soweit  als 
möglich  seinen  Weg  verfolgen,  l’nd  so  gewinnt  man  die  Ueberzeugung , dass 
ein  verticaler  Leiter  bei  aufsteigendem  Strom  westlich,  bei  abstei- 
gendem östlich  von  der  verticalen  Drehungsaxe  eine  stabile  Gleich- 
gewichtslage findet. 

Ist  ferner  der  geradlinige  Leiter  in  verticaler  Ebene  um  eine  horizontale 
Axe  beweglich,  und  geht  diese  durch  seine  Mitte,  so  ist  er  dem  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  gänzlich  entzogen,  wenn  seine  Bewegungsebene  mit  der  des 
magnetischen  Meridians  zusammenfällt,  denn  nach  §.5,  I . findet  zwischen  Leiter 
und  Magnetpol  keine  Wechselwirkung  statt,  wenn  beide*  in  einer  Ebene  liegen 
Steht  dagegen  die  verticale  Bewegungsebene  senkrecht  zur  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians,  so  würde  der  Leiter,  wenn  er  in  derselben  frei  beweglich 
wäre,  parallel  zu  seiner  Richtung  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  folgen. 
Wird  er  nun  in  seiner  Mitte  durch  eine  feste  Axe  gehemmt,  so  muss  er  in 
jeder  Lage  im  Gleichgewicht  bleiben.  Wird  er  dagegen  an  einem  seiner  Enden 
gehalten,  so  müsste  er  um  diese  Stelle  rotiren,  wenn  man  ihn  anders  mechanisch 
so  vorrichten  könnte,  dass  bei  der  Rotation  der  Strom  keine  Unterbrechung  erlitte. 

Nach  diesen  Erörterungen  über  das  Verhalten  linearer  Ströme  gegen  den 
Erdmagnetismus  ist  es  unschwer  zu  erkennen,  wie  sich  Ströme  einstellen  werden, 
welche  in  ebenen  geschlossenen  Curven  kreisen  und  welche  um  verticale  oder 
um  horizontale  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Axen  beweglich  sind.  Unter 
allen  Umständen  kann  man  statt  einer  beliebig  gestalteten  geschlossenen  Stroni- 
curve  einen  in  einem  Parallelogramm  mit  zwei  horizontalen  Seiten  sich  bewe- 
genden Strom  substituiren.  so  beschaffen,  dass  an  der  Gesammtwirkung  nichts 
geändert  wird.  Demgemäss  würde  nun  ein  in  verticaler  Ebene  kreisender  und 
um  eine  verticale  Axe  beweglicher  geschlossener  Strom  zu  betrachten  sein  als 
aus  zwei  horizontalen  und  zwei  verticalen  Strömen  mit  je  entgegengesetzten 
Richtungen.  Die  horizontalen  Theilc  sind  nach  dem  Frühem  ohne  Wirkung, 
indem  der  ihnen  zukommende  Antrieb  zu  einer  translatorischen  Bewegung  durch 
die  Art  der  Aufhängung  sowohl,  als  auch  dadurch  vernichtet  wird,  dass  beide 
Stromleiter  sich  nach  entgegengesetzter  Richtung  bewegen  würden.  Die  verti- 
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calcn  Antheile  dagegen  unterstützen  sich  in  ihrem  Bestreben,  eine  feste  Stellung 
einzunehmen,  indem  ja  dem  aufsteigenden  Strom  im  magnetischen  Westen,  dem 
absteigenden  im  magnetischen  Osten  eine  stabile  Gleichgewichtslage  angewiesen 
ist.  Der  ganze  geschlossene  an  verticaler  Axe  bewegliche  Stromleiter 
stellt  sich  demnach  in  einer  Ebene  ein,  welche  senkrecht  auf  der 
Richtung  der  Declinationsnadcl  steht,  und  zwar  derart,  dass  in  dem 
untersten  Theile  der  Strom  von  Osten  nach  Westen  gerichtet  ist. 

Wenn  ferner  das  vom  Strome  durchflossene  Parallelogramm  um  eine 
horizontale  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Axe  beweglich  ist,  so  gewährt 
nur  der  eine  Fall  ein  besonderes  Interesse,  für  welchen  die  Axe  von  Ost  nach 
West  gerichtet  ist.  Ein  so  vorgerichteter  geschlossener  Strom  stellt 
sich  nämlich  in  eine  Ebene,  welche  senkrecht  zur  Richtung  der  Nei- 
gungsnadel steht,  und  seine  Gleichgewichtslage  ist  dann  stabil,  wenn 
der  Strom  die  gedachte  Neigungsnadel  im  Sinne  der  Bewegung  eines 
Uhrzeigers  umkreist,  den  man  vom  Südpol  der  Nadel  her  betrachtet. 
Bei  dieser  Einstellung  sind  nur  die  horizontalen  Seiten  des  Stromes  betheiiigt, 
welche  sich  gegenseitig  unterstützen,  so  zwar,  dass  sich  der  ostwestliche  dem 
Erdäquator  zu-,  der  westöstlich  vom  Aequator  fortwendet.  Die  andern  beiden 
Seiten  des  Stromes  sind  aber,  wie  aus  dem  Frühem  hervorgeht,  dem  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  entzogen. 

I.  Ampere  1 versuchte  die  Fundamcntalcrscheinung  der  Einstellung  einer 
Declinationsnadcl  durch  den  Erdmagnetismus  nachzuahmen  mit  Hülfe  einer  cylindri- 
schen  Spirale,  welche  nach  Art  der  Fig.  lio  (auf  Seite  79)  aufgehangen  war,  so 
zwar,  dass  sie  den  Strom  von  m aus  empfing  und  in  i wieder  abgab,  oder  um- 
gekehrt. Doch  war  der  gewünschte  Erfolg  einer  Einstellung  der  Spiralaxe  in  den 
magnetischen  Meridian  zweifelhaft,  indem  sich  die  elektromagnetische  Kraft  zu 
schwach  zeigte,  um  die  Reibung-  der  Spitze  in  dem  Näpfchen  i zu  überwinden. 
Voraussichtlich  musste  aber  die  Kraft  wachsen,  wenn  die  Spiralewindungen  grösser 
wurden  (vcrgl.  §.  10),  wogegen  durch  Vervielfältigung  der  Windungen  ein  bes- 
serer Erfolg  nicht  erzielt  werden  kann,  indem  zwar  die  Kraft  meist  proportional 
den  Windungen  wächst,  aber  der  Widerstand  der  Reibung  in  etwa  demselben  Verhält- 
nis zunimmt.  Und  deswegen  reducirte  Ampere  den  Leiter  auf  eine  einzige  und 
zwar  möglichst  grosse  Windung.  Ein  nach  Art  der  Fig.  WO  kreisförmig  gebogener 
Drath  von  mehr  als  zwei  Dccimeter  Durchmesser  wurde  mit  den 
abwärts  gehenden  Spitzen  r und  5 in  gewöhnlicher  Weise  in  die 
gleichbezeichneten  Näpfchen  des  Ständers  der  Fig.  5 auf  Seite  1 3 
cingehangcn.  Circulirtc  ein  Strom  in  dem  fast  geschlossenen 
Leiter,  so  stellte  er  sich  infolge  der  Einwirkung  des 
Erdmagnetismus  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
und  zwar  so,  dass  der  Strom  an  der  untersten  Stelle  von 
Ost  nach  West  floss. 

Das  Analogon  der  Inclinationsnadcl  gewann  Ampere  durch 
den  Apparat  der  Fig.  Wi  (Seite  32  4).  Ein  Drath  war  zu  einem  Fio-  i9°- 

Rechteck  bedefg  von  drei  Dccimeter  Breite  und  sechs  Dccimeter 
Länge  gebogen.  Derselbe  endete  bei  a in  einem  Stahlzapfen  und  war  von  g aus, 
ohne  das  den  Drath  ba  stützende  Verbindungsstück,  oder  die  Seite  de  metallisch 
zu  berühren,  nach  h gebogen,  wo  abermals  ein  Stahlzapfen  angelöthet  war.  Die 
Stahlzapfen  lagen  bei  a und  h auf  Stahlplatten,  woselbst  die  metallische  Berührung 
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durch  etwas  aufgegossenes  Quecksilber  gesichert  werden  konnte,  und  letztere 
wurden  durch  metallene  Ständer  getragen,  von  denen  Verbindungsdräthe  nach  den 

Zuleitungsnäpfchen  k und  : für  die  Rheo- 
phoren  abzweigten.  Uin  das  Durchbiegen 
des  Rechtecks  zu  verhindern,  trug  die 
horizontale  Axe  ein  rautenförmiges  sehr 
dünnes  Brettchen,  auf  dessen  Spitzen  die 
horizontalen  Seiten  cd  und  rf  ruhten 
Das  Ganze  wurde  so  abgeglichen,  dass 
die  horizontale  Axe  ah  so  genau  als 
möglich  durch  den  Schwerpunkt  des  be- 
weglichen Aut  heiles  ging,  derselbe  also 
in  allen  Lagen  sich  im  Gleichgewicht  be- 
fand. Stand  nun  die  Drehungsaxe  ah 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridian,  und 
wurde  k mit  dem  positiven,  z mit  dem 
negativen  Poldrath  eines  Rheomotors  ver- 
bunden, so  kreiste  der  Strom  in  der 
Richtung  der  Aufeinanderfolge  der  Buch- 
staben in  dem  Parallelogramm,  und  dieses 
stellte  sich  senkrecht  zur  Richtung  der  Neigungsnadel 
in  der  oben  näher  erörterten  Weise. 

Eine  von  Baumgartner  2 vorgeschlagene  Ab- 
änderung der  vorigen  Apparate  besteht  wesentlich 
darin , dass , statt  einer  einfachen  Windung  der  be- 
weglichen Dräthe,  mehrere  Windungen  substituirt 
werden.  Doch  ist  der  beabsichtigte  Vortheil,  ent- 
sprechend dem  obigen  Nachweis,  illusorisch.  Dasselbe 
lässt  sich  von  der  durch  van  den  Bos  3 angegebenen 
Anordnung  sagen,  welche  aus  Fig.  192  ohne  weitere 
Beschreibung  ersichtlich  ist. 

II.  Die  translatorische  Bewegung  eines  horizontalen 
um  eine  horizontale  Axe  drehbaren  Leiters  hat  Ampere4 
zuerst  beobachtet,  als  er  die  Anziehung  desselben 
Fty.  i92.  einen  festen  Leiter  messen  wollte,  und  je  nach 

der  Stromesrichtung  verschiedene  Resultate  erhielt,  die 
nur  durch  einen  Einfluss  des  Erdmagnetismus  erklärbar  waren. 

NN  ährend  aber  Ampere  die  Erscheinung  nicht  weiter  verfolgte,  brachte  sie 
Iaraday  5 in  folgender  Weise  zur  Anschauung.  An  einem  von  der  Decke  des 
Zimmers  herabreichenden  dünnen  Faden  befestigte  er  die  Mitte  eines  H Zoll 
langen  und  an  den  Enden  I Zoll  lang  nach  unten  umgebogenen  Drathes.  Der  Drath 
hatte  eine  horizontale  Richtung  und  konnte  so  durch  die  geringste  Kraft  in  hori- 
zontaler Ebene  in  merkliche  Bewegungen  versetzt  werden.  Die  abwärts  gebogenen 
Enden  tauchten  in  weite  Quccksilbergefasse.  NVurden  nun  die  letzteren  durch  die 
Poldräthe  einer  grossplattigen  Kette  mit  einander  verbunden,  so  kam  der  Drath 
stets  senkrecht  zu  seiner  Längsausdehnung  in  Bewegung,  welche  Stellung  im  Azi- 
inuth  die  Zuleitungsgefasse  auch  haben  mochten.  Die  Richtung  der  Bewegung  änderte 
sich  nach  der  Stromesrichtung  in  Uebereinstiminung  mit  'der  oben  angegebene" 
allgemeinen  Regel. 

Pohl  6 bediente  sich  zu  diesen  Versuchen  eines  1 4 Zoll  langen  und  8 Zoll 
breiten  Brettes,  auf  welchem  parallel  zu  den  längeren  Seiten  zwei  mit  Quecksilber 
gefüllte  Rinnen  von  lackirter  Pappe  standen.  Ein  Drath  von  7 Zoll  Länge  tauchte 
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mit  seinen  abwärts  gebogenen  Enden  in  die  Hinnen,  und  wurde  durch  hohle  Glas- 
kugeln auf  denselben  schwimmend  erhalten.  Auf  seiner  Mitte  trug  er  ein  Querstück, 
welches  zwischen  zwei  parallel  zu  den  Hinnen  und  mitten  zwischen  denselben  aus- 
gespannten Metallsaiten  glitt,  und  dazu  diente,  den  Drath  in  seiner  Hichtung  zu 
erhalten  und  das  Anlehnen  desselben  an  die  Wände  der  Hinnen  zu  verhindern.  Je 
nach  der  Hichtung  eines  durch  den  Drath  geführten  Stromes,  bewegte  er  sich  vor- 
wärts oder  rückwärts. 

III.  Die  continuirlichc  Rotation  eines  Drathcs  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus 
stellte  Faraday  in  folgender  Weise  dar.  Ein  starker  6 Zoll  langer  Kupferdrath 
wurde  an  einem  seiner  Enden  mittelst  einer  Oese  an  einem  kupfernen  Haken  recht 
leicht  beweglich  aufgehangen.  Das  amalgamirte  freie  Ende  des  Drathcs  war  durch 
eine  Korkkugel  gesteckt  und  dann  ein  sehr  weites  mit  Quecksilber  gefülltes  und 
mit  verdünnter  Salpetersäure  übergosseues  Gelass  darunter  gestellt.  Indem  nun 
das  freie  Ende  des  Drathes  vermittelst  des  Korkes  auf  dem  Quecksilber  schwimmen 
und  cs  dennoch  metallisch  berühren  konnte,  war  man  im  Stande,  durch  Senken  oder 
Heben  des  Hakens  dem  beweglichen  Drath  jede  mögliche  Neigung  gegen  den 
Horizont  zu  geben.  Hatte  der  Drath  eine  Neigung  gegen  die  Quecksilberoberfläche, 
welche  dem  Inclinationswinkel  gleich  kam,  und  wurde  er,  von  einem  kräftigen  Strome 
durchflossen,  in  den  magnetischen  Meridian  gestellt,  so  zeigte  er  keine  Tendenz 
zur  Bewegung.  In  einer  andern  Lage  wurde  er  jedoch  durch  den  Erdmagnetismus 
zur  Rotation  bewogen.  Besonders  kam  aber  eine  continuirliche  Rotation  zu  Stande, 
wenn  die  Neigung  des  Drathes  kleiner  wurde  als  der  Inclinationswinkel.  Die 
Drehungsrichtung  bei  diesen  in  London  angestellten  Versuchen  war  dieselbe,  als 
ob  sich  unter  dem  Drathe  ein  Südpol  befunden  hätte.  War  dagegen  der  Haken 
so  weit  gehoben,  dass  der  Drath  eine  grössere  Neigung  gegen  die  Quecksilber- 
oberfläche hatte  als  der  Inclinationswinkel,  dann  kam  er  bei  ab-  oder  aufsteigender 
Stromesrichtung  auf  der  Ostseite  oder  auf  der  Westseite  des  magnetischen  Meridians 
in  eine  stabile  Gleichgewichtslage.  Ein  näherer  Nachweis  dieser  Erscheinungen  braucht 
nach  den  oben  gepflogenen  allgemeinen  Erörterungen  nicht  geführt  zu  werden. 

Ganz  ähnliche  Versuche  stellte  Pohl  6 mit  dem  bequemeren  Apparate  der  Fig.  193 
an.  Eine  horizontale  kreisförmige  Rinne  wurde  mit 
Quecksilber  gefüllt.  In  der  Mitte  derselben  befand  sich 
ein  zum  Verlängern  eingerichteter  Ständer  ce,  der  oben 
bei  e ein  Achathütchen  trug.  Auf  letzterem  balancirte 
mittelst  einer  abwärts  gekehrten  Spitze  der  Drath  st, 
sowie  ein  mit  ihm  verbundenes  Gegengewicht  g und  ein 
Quecksilbernäpfchen  s.  In  das  Näpfchen  tauchte  der 
eine  Rhcophor  z,  und  in  die  Rinne  der  andere  k.  Hatte 
der  Drath  eine  Neigung  gegen  den  Horizont,  welcher 
kleiner  war  als  die  der  Inclinationsnadel,  und  bewegte 
sich  der  Strom  aufwärts,  so  begann  der  Drath  (in  Berlin) 
von  Nord  durch  Ost  nach  Süd  u.  s.  f.  zu  rotiren.  Bei 
(i ingekehrter  Stromesrichtung  war  auch  der  Sinn  der 
Rotation  der  umgekehrte.  In  der  Nordrichtung  wurde 
der  Bewegungsantrieb  am  geringsten  befunden.  — Bei 
einem  andern  Versuche  wurde  der  Träger  soweit  erhöht, 
dass  ein  Drath  st  gerade  unter  dem  Winkel  der  Neigungs- 
nadel zugleich  auf  dem  Hütchen  e stellen  und  in  die 
Rinne  tauchen  konnte.  Es  wurde  alsdann  der  Drath  ebenfalls  durch  das  ganze 
Azimuth  bewegt,  wenn  er  fern  vom  Nordpunktc  seine  Rotation  beginnen  konnte, 
iin  Nordpunkte  selbst  erhielt  er  aber  keinen  Bewegungsantrieb.  — Abermals  ein 
anderer  Drath  st  war  so  vorgerichtet,  dass  er  bei  geeigneter  Erhöhung  des  Trägers 
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eine  Neigung  von  76V30  haben  sollte.  Der  Rechnung  gemäss  mussten  sieh  jetzt 
bei  der  Inclination  von  Berlin  in  einem  Abstand  von  45°  östlich  und  westlich  vom 
Nordpunkte  zwei  Punkte  ohne  Bewegungsantrieb,  und  zwar  bei  gleichbleibcnder 
Stromesrichtung  eine  stabile  und  eine  labile  Gleichgewichtslage  befinden,  und  der 
Drath  zwischen  beiden  Punkten  von  der  Kreismitte  gesehen  im  kleinen  Bogen  die 
entgegengesetzte  Bewegung  von  der  im  grossem  Bogen  annehmen.  Diese  beiden 
Punkte  wurden  durch  den  Versuch  in  einem  Abstande  von  35° — 36°  gefunden, 
eine  Differenz  gegen  den  berechneten  Werth,  welche  sich  durch  eine  geringe 
Neigungsvcrsehiedcuhcit  des  Drathes  erklärt.  — Bei  wieder  andern  Versuchen  wurde 
das  Verhalten  von  Kreisbögen  geprüft,  welche  wie  sV  (in  der  Nebenzeichnung) 
auf  den  Apparat  gestellt  werden  konnten,  und  es  zeigte  sich  eine  genügende  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Berechnung.  Namentlich  rotirte  ein  im  Quadranten  gebogener 
Stromleiter  durch  alle  Grade  des  Azimuths;  ferner  blieb  ein  Kreisbogen  von  115° 
im  Nordpunktc  in  Ruhe;  ingleichen  orientirte  sich  ein  Kreisbogen  von  126°  S'  je 
nach  der  Stromesrichtung  im  magnetischen  Nordost,  oder  im  magnetischen  Nord- 
west. — Eine  letzte . Versuchsreihe  Pohl’s,  betreffend  die  Rotationen  und  die  Ein- 
stellung von  kreisförmigen  oder  halbkreisförmigen  Leitern  unter  Einfluss  des 
Erdmagnetismus,  bieten  gegen  die  in  der  nächsten  Nummer  zu  behandelnden  älteren 
Untersuchungen  de  la  Rivk’s  keine  wesentlichen  Erweiterungen. 

Schon  vor  Pohl  hatte  Ampere  7 mit  Hülfe  des  in  §.29  No.  III  beschriebenen 
und  in  Fig.  160  auf  Seite  294  wiedergegebenen  Apparates  continuirliche  Rotationen 
unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  dargestellt,  welche  aus  der  Wirkung  auf  die 
horizontalen  Thcile  s' o und  s'n  hervorgehen,  in  denen  gleichzeitig  der  Strom  vom 
Drehungsmittelpunkt  fort  oder  demselben  zufliesst. 

IV.  Der  oben  No.  1 herangezogene  allgemeine  Ausspruch  Amperf/s,  dass  ein 
ebener  fast  geschlossener  galvanischer  Strom  sich  infolge  des  Erdmagnetismus 
so  einstclle,  dass  der  untere  Stromthcil  von  Ost  nach  West  flösse,  veranlasste 
Gaspard  de  la  Ri ve  8 zu  versuchen,  wie  sich  ein  ebener  Strom  einstellc,  dessen 
unterer  Thcil  fehlt.  Zu  dem  Ende  liess  er  einen  hufeisenförmig  gebogenen  und 
mit  Platincndcn  versehenen  Drath  in  seiner  Mitte  auf  einer  Spitze  schweben,  die 
sich  über  der  Mitte  einer  in  zwei  Hälften  gctheiltcn  und  beiderseits  mit  Quecksilber 
gefüllten  Schüssel  befand,  sodass  beide  Drathcnden  die  Quecksilberoberfläche  be- 
rührten. Wurden  nun  die  Poldräthc  einer  Kette  in  beide  Abtheilungen  der  Schüssel 
getaucht,  so  musste  der  bewegliche  Drath  den  Ucbergang  des  Stromes  von  der 
einen  in  die  andere  vermitteln,  und  cs  zeigte  sich,  dass  er  sich  genau  so  einstellte, 
als  ein  beweglicher  Drath,  in  welchem  das  untere  Stück  vorhanden  war,  obschon  jetzt 
der  Strom  blos  aufwärts,  von  West  nach  Ost,  und  wieder  abwärts  floss.  G.  de 
la  Rive  fand  nun,  wenngleich  er  die  Art  des  Einflusses  nicht  abzuschen  vermochte, 
dass  diese  unvermuthete  Wirkung  von  den  verticalen  Antheilen  des  Drathes  herrühren 
müsste.  Denn  wurden  dieselben  bis  auf  0,04  Meter  verkürzt  bei  einer  Länge  des 
horizontalen  Theiles  von  0,33  Meter,  so  fand  fast  gar  keine  Einstellung  mehr  statt, 
während  eine  solche  bei  0,56  Meter  langen  verticalen  Armen  schon  durch  sehr 
schwache  Kraft  erzielt  werden  konnte. 

Hierdurch  fand  sich  August  de  i.a  Rive9,  der  Sohn  des  Vorigen,  bewogen, 
eine  umfassende  Untersuchung  über  den  Antheil  vorzunehmen,  welchen  die  einzelnen 
Seiten  eines  verticalen  parallclogranunatischen  Stromleiters  au  dessen  Einstellungs- 
Vermögen  durch  den  Erdmagnetismus  haben.  Er  bediente  sich  dazu  des  in  Fig.  194 
( Seite  327 ),  in  Vio  der  natürlichen  Grösse  wiedergegebenen  Apparates.  Derselbe 
besteht  aus  zwei  parallelen  kreisrunden  Holzplatten,  der  unteren  AB  CD  von 
406  Millimeter  Durchmesser  und  der  oberen  abcd  von  364  Millimeter  Durchmesser, 
an  deren  Rand  Quecksilberrinucn  eingedreht  sind.  Beide  Rinnen  können  durch 
diametral  gegenüberstehende  Scheidewände  A C und  oc  nach  Bedürfniss  in  je  zwei 
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Hälften  getheilt  werden.  Die  beiden  Platten  sind  init  einander  verbunden  durch 
eine  hohle  Metallröhre,  welche  oben  in  der  mit  Quecksilber  zu  füllenden  Rinne  rq 
mündet.  In  der  Axe  der  Röhre  geht, 
ohne  sic  metallisch  zu  berühren,  ein 
Drath  ko  ebenfalls  von  einer  Platte 
zur  andern,  und  auf  sein  oberes 
Ende  kann  nach  Bcdürfniss  entweder 
die  Spitze  x oder  das  Näpfchen  y 
aufgeschraubt  werden.  Von  vier 
seitlich  stehenden  Quecksilberuäpf- 
ehen  ist  m mit  dein  centralen  Drath, 
n init  dem  umgebenden  Metallcylinder 
und  v und  w mit  den  beiden  Ab- 
theilungcn  der  untern  Quecksilbcr- 
rinnen  in  leitender  Verbindung. 

Ausserdem  führt  , ein  Drath  qb  von 
dem  Metallcylinder  nach  der  obern 
Quecksilberrinnc.  Bei  g befindet  sich 
eine  Schraube,  um  das  Quecksilber 
aus  der  oberen  Rinne  abzulassen. 

Um  nun  die  verschiedenen  Er- 
scheinungen nachzuweisen,  wurden 
die  folgenden  in  %0  der  ursprüng- 
lichen Lineardimensionen  dargcsl  eilten 
Vorrichtungen  verwendet: 

1)  Die  Wiederholung  des  schon 
von  Ampere  angcstcllten  Versuches, 
betreffend  die  Einstellung  eines 

ebenen  geschlossenen  Umlaufes  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  lässt  sich 
durch  einen  Leiter  von  der  Form  des  in  Fig.  195  gegebenen  bewirken.  Die  Battcrie- 
dräthe  werden  in  die  Näpfchen  m und  n (der  vorigen  Figur)  ge- 
taucht und  der  Drath  mit  dem  Ende  u in  das  Näpfchen  y und  mit 
dein  Ende  ß in  die  Rinne  qr  getaucht.  Bei  der  durch  Pfeile  an- 
gedeuteten Stromesrichtung  stellt  sich  der  Drath  mit  der  untersten 
Seite  0 W von  Ost  nach  West. 

2)  Die  ebenfalls  schon  von  Ampere  bewirkte  Rotation  lässt 
sich  durch  einen  nach  Art  der  Fig.  199  gebogenen  Drath  wieder- 
holen. In  u befindet  sich  eine  metallene  Spitze,  welche  in  das 
Quecksilbernäpfchen  y gestellt  wird.  In  ß und  ßt  endet  der  Drath 
in  Platinspitzcn  und  diese  tauchen  in  die  Rinne  AB  CI),  aus  welcher 
die  Scheidewände  entfernt  sind.  Werden  di$  Polenden  des  Rhco- 
motors  in  die  Näpfchen  m und  u getaucht,  dann  rotirt  der  Drath 
mn  die  Spitze  « und  zwar  bei  der  durch  Pfeile  angedeuteten 
Stromesrichtung  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  im  entgegengesetzten 
Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  bei  nach  oben  gekehrtem 
Zifferblatt. 

3)  Es  wurde  der  Drath  der  Fig.  197  (Seite  328),  wesentlich 
beschaffen  wie  der  vorige,  mit  der  Spitze  y auf  das  Näpfchen  y ge- 
stellt. In  die  untere  Rinne  wurden  aber  die  Scheidewände  A und  C 
eingesetzt.,  und  die  Poldräthe  in  die  Näpfchen  v und  to  getaucht. 

Der  Strom  stieg  nun  im  Sinne  der  Pfeile  (oder  Im  entgegen- 
gesetzten) im  einen  Schenkel  des  Drathcs  auf-,  im  andern  abwärts. 
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Jetzt  orientirte  sich  der  aufwärts  steigende  Strom  im  magnetischen  Westen,  der 
abwärts  steigende  im  Osten. 

t)  Fehlte  beim  vorigen  Versuch  die  unterste  Seite  am  geschlossenen  Leiter, 
so  wurde  nun  nach  Art  der  Fig.  198  der  oberste  Theil  unterdrückt 
und  durch  eine  Glasröhre  aß  ersetzt.  Diese  ist  mit  einer  Spitze  y 
versehen,  welche  in  das  Näpfchen  y taucht.  Der  übrige  Antheil 
besteht  aus  einem  Kupfcrdrath,  welcher  mit  den  abwärts  gekehrten 
und  in  die  obere  Rinne  ab  cd  tauchenden  Platinspitzen  « und  ff 
in  metallischer  Berührung  steht.  Wird  die  Rinne  mit  den 
Scheidewänden  a und  c versehen  und  werden  die  Polenden  der 
Kette  in  die  beiden  Hälften  der  oberen  Rinne  getaucht,  dann 
stellt  sich  der  Drath  ganz  so  wie  der  geschlossene  Umlauf  oder 
wie  derjenige,  an  welchem  die  untere  Seite  fehlte,  nämlich  bei 
der  angedeuteten  Stromesrichtung  mit  der  untern  Seite  0 IV  von 
Ost  nach  West. 

5)  Bei  dem  beweglichen  Leiter  der  Fig.  199  wurden  nun 
gleichzeitig  beide  horizontale  Theile  des  ursprünglich  geschlossenen 
Umlaufes  unterdrückt  und  statt  der  oberen  Seite  die  mit  der 
Spitze  y versehene  Glasröhe  a' ß substituirt.  Mit  den  beiden 
verticalen  Dräthen  standen  die  abwärts  gekehrten  Platintinspitzen 
ß und  a,  in  Verbindung.  Während  nun  y an  dem  Näpfchen  y 
balancirte,  tauchten  « und  ß/  in  die  untere  mit  Scheidewänden 
versehene  Rinne,  und  ß und  ut  berührten  das  Quecksilber  in  der 
oberen  ungethciltcn  Rinne.  Wurden  dann  di?1  Batteriedräthe  in 
die  Näpfchen  v und  w gestellt,  so  stieg  der  Strom  vermittelst 
der  einen  Hälfte  der  untern  Rinne  in  einem  Drathe  etwa  in  aß, 
aufwärts,  bewegte  sich  alsdann  durch  das  Quecksilber  der  oberen 
Rinne  abcd,  um  zu  a ; zu  gelangen,  und  stieg  in  dem  Drathe  u,ß, 
abwärts,  um  vermittelst  der  anderen  Hälfte  der  unteren  Rinnen 
wieder  zu  seiner  Quelle  zurückzukehren.  Der  Erfolg  war  abermals 
dieselbe  Einstellung,  wie  die  des  ganzen  geschlossenen  Umlaufes. 
Der  aufwärts  steigende  Strom  stellte  sich  in  Westen,  der  abwärts 
gehende  in  Osten  ein. 

6)  Es  bleibt  bezüglich  der  verticalen  Drathe  noch  übrig  zu  untersuchen,  welchen 
Antheil  der  aufsteigende  und  welchen  der  absteigende  Strom  an  der  Einstellung 
haben.  Zu  dem  Ende,  wird,  wie  in  Fig.  200,  ein  Drath  aß  an  einen  mit  einem 

Gegengewicht  und  mit  der  Spitze  y versehenen 
horizontalen  Glasstab  befestigt,  und  mit  der 
abwärts  in  die  obere  ungetheilte  Rinne  reichen- 
den Platinspitzc  ß in  Verbindung  gesetzt. 
Taucht  nun  « in  die  untere  ungetheilte  Rinne 
und  stehen  die  Poldräthe  in  deii  Näpfchen  tr 
und  n,  so  stellt  sich,  wie  vorauszusehen, 
der  Leiter  bei  aufsteigendem  Strom  in  Westen 
ein,  bei  absteigendem  in  Osten. 

7)  Wird  mit  Benutzung  des  beweglichen 
Anthcils  im  fünften  Alinea  der  Versuch  nach 
Art  der  Fig.  201  abgeändert,  sodass  der  Strom  in  beiden  verticalen  Armen  gleich- 
zeitig auf-  oder  gleichzeitig  abwärtssteigt,  dann  ist  der  Apparat  in  jedem  Azimut!) 
im  Gleichgewicht.  Der  Zweck  wird  erreicht,  wenn  mit  Beseitigung  der  Scheide- 
wände die  untere  und  die  obere  ungetheilte  Rinne  gleichzeitig  auf  beiden  Wegen 
uß  und  u,ßt  verbunden  und  wenn  daun  die  Batteriedräthe  in  die  Näpfchen  w und  n 
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getaucht  werden.  Indem  das  Querstück  ßßt  aus  Glas  besteht,  kann  der  Strom  sich 
nur  durch  das  Quecksilber  der  oberen  Rinne  ausgleichcn. 

8)  Endlich  muss  noch  der  Antheil  der  horizontalen  Seiten  an  den  in  Rede 
stehenden  Erscheinungen  experimentell  untersucht  werden.  Zu  dem  Eude  werden 
die  horizontalen  Kupferdräthc  der  Figg.  202  und  20.3  entweder  mit  dem  Hütchen  y 
auf  die  Spitze  x , oder  mit  der  Spitze  y auf  das 
Näpfchen  y gestellt,  sodass  die  abwärts  gehenden 
Platinspitzen  « und  ß in  die  Rinne  ab  cd  der  oberen 
Platte  tauchen.  Ist  die  Rinne  getheilt  und  werden 
die  Batteriedräthe  zu  beiden  Abtheilungen  geführt, 

dann  durchilicsst  der  Strom  den  Drath  in  seiner  ganzen  Länge,  und  letzterer  bleibt 
in  jedem  Azimut!)  im  Gleichgewicht.  Werden  dagegen  die  Scheidewände  a und  c 
beseitigt,  und  wird  durch  Einsteilen  der  Poldräthe  in  die  Näpfchen  m und  n der 
Strom  durch  den  Drath  gleichzeitig  von  der  Mitte  nach  beiden  Enden,  oder  umge- 
kehrt geführt,  dann  kommt  letzterer  je  nach  der  Stromesrichtung  in  verschiedenem 
Sinne  zum  Rotircn. 

Die  in  dieser  Nummer  enthaltenen  Ergebnisse  führen  aber  zu  folgenden  drei, 
schon  im  obigen  Texte  iinplicite  ausgesprochenen  allgemeinen  Sätzen  : 

a)  Ein  vertiealer  Strom,  der  sich  nur  um  eine  verticale  Axe  be- 
wegen kann,  strebt  sieh  mit  der  Ebene,  die  ihn  mit  der  Axe  verbindet, 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  einzustellen;  und  zwar  findet 
er  seine  stabile  Gleichgewichtslage  in  Westen,  wenn  er  aufsteigt,  in 
Osten,  wenn  er  absteigt. 

b)  Ein  horizontaler  Strom  strebt  sich  in  allen  Lagen  parallel  zu 
seiner  Richtung  zu  bew'cgen,  und  zwar  in  einem  Sinne,  welcher  mit 
der  Stromesrichtung  sich  ändert. 

c)  Bei  der  Einstellung  eines  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  ge- 
schlossenen ebenen  Stromes  sind  blos  die  verticalen  Componcnten 
desselben  betheiligt. 

Wiederholungen  der  vorstehenden  Versuche  mit  geringen  Abänderungen  rühren 
von  Pohl  10  her,  sie  bieten  aber  ebenso  wenig  Erwähnenswerthes  dar  als  eine  von 
Steffens  11  veröffentlichte  falsche  Beobachtung. 

V.  Wie  unter  Einfluss  gewöhnlicher  Magnete  elektrische  Spiralen  und  Elek- 
tromaguete  zu  continuirlichen  Rotationen  gebracht  werden  können,  wenn  an  den 
geeigneten  Stadien  der  Bewegung  die  Stromesrichtung  in  die  entgegengesetzte  um- 
kehrt, so  kann  man  die  analogen  Erscheinungen  auch  unter  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus darsteilen.  Von  allen  zu  diesem  Zweck  construirten  Apparaten  mögen 
nur  die  folgenden  Beispiele  hier  Platz  finden. 

Um  die  Rotation  von  Spiralen  ohne  einliegenden  Eisenkern  nachzuweisen,  ist 
Ritchie  s 1-2  Apparat,  der  in  §.  31 , No.  VI  beschrieben  und  in  Fig.  189  auf  Seite  349 
abgebildet  wurde,  sehr  zweckmässig,  wenn  er  nicht  in  zu  kleinen  Dimensionen 
ausgeführt  w'orden  ist.  Sobald  man  nämlich  die  beiden  Poldräthe  unmittelbar  in 
beide  Hälften  der  unteren  Rinne  taucht,  ohne  den  über  b befindlichen  Zuleitungs- 
drath  zu  benutzen,  so  wird  dadurch  der  Strom  blos  dein  beweglichen  Antheil  gh 
des  Apparates  zugeführt,  ohne  dass  er  durch  den  festen  Ring  in n sich  bewegte. 
Stehen  alsdann  die  beiden  Scheidewände  a und  b in  der  magnetischen  Ostwestlinic, 
so  rotirt  der  innere  Kreis  je  nach  der  Stromesrichtung  in  verschiedenem  Sinne. 

Um  durch  Elcktromaguetc  mit  Hülfe  der  horizontalen  magnetischen  Eidkraft 
Rotationen  zu  bewirken,  hat  v.  Gramer  13  den  Apparat  der  Fig.  201  (Seite  330) 
construirt.  Zw’ei  gerade,  355  Centimeter  lange  und  1 1 Millimeter  dicke  mit  Kupfer- 
dratb  umwundene  Elektromagncte  ab  und  a!l / sind  horizontal  und  rechtwinkelig 
zu  einander  durch  einen  Holzcylinder  gd  gesteckt,  welcher  oben  und  unten  die 
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Stahlspitze  c und  e'  trägt.  Die  untere  Spitze  ruht  in  einer  Stahlpfanne,  die  auf 
dein  Bodenbrett  steht,  wahrend  die  obere  in  einem  an  dem  Ende  einer  zweimal 

rechtwinkelig  umgebogenen  Messing- 
stangc  befestigten  Glasröhre  f läuft. 
Die  vier  Enden  der  Magnetesirungs- 
dräthe  cccc  führen  zu  zwei  an  der 
Messingstange  befestigten  hölzernen, 
mit  Scheidewänden  versehenen  Queck- 
silbcrrinnen,  und  werden  durch  eine 
Pappscheibe  in  ihrer  Lage  erhalten. 
Die  Zuleitungsdräthe  l und  /'  des 
Uheomotors  laufen  die  Messingstange 
entlang,  ohne  sie  metallisch  zu  be- 
rühren, zu  jeder  der  beiden  Queck- 
silberrinnen. Der  untere  Theil  des 
Holzcyiinders  ist  mit  einem  weiten 
Gefäss  umgeben,  in  welches  solange 
Quecksilber  gegossen  wird , bis  der 
ganze  bewcglicheTheil  zum  Schwimmen 
kommt  und  ohne  Reibung  auf  dem  untern  Zapfen  geht.  Werden  die  Scheidewände 
der  Quecksilberrinnen  in  den  magnetischen  Meridian  gestellt,  so  bewegt  sich  der 
Apparat  mit  der  grössten  Kraft. 

Um  die  totale  Erdkraft  zur  elektromagnetischen  Rotation  zu  benutzen,  kann  der 
in  Fig.  20;>  dargestellte  Apparat  dienen.  Zwei  mit  Kupferdrath  umwundene  Eisen- 
kerne ab  und  a'b'  stehen  senkrecht  zu  einander 
und  sind  mit  der  horizontalen  hölzernen  Welle  tun 
in  verticaler  Ebene  beweglich.  An  derselben  Welle 
sind  vier  aus  je  zwei  sich  nicht  metallisch  berüh- 
renden Hälften  bestehende  Metallscheren  cd,  d(£ 
befestigt.  Die  Trennungsstcllcn  von  c und  d sind 
einander  parallel,  stehen  aber  senkrecht  auf  den 
ebenfalls  parallelen  Trcnnungsstellen  der  Scheiben  d 
und  d\  Ferner  stehen  die  Trennungsstellcn  aller 
Scheiben  immer  gerade  dann  vertical,  wenn  die 
zugehörigen  Magnete  unter  dem  Inclinationswinkcl 
gegen  den  Horizont  geneigt  sind.  Nun  ist  jedes 
der  beiden  Drathenden  des  Elektromagneten  ab  mit 
zwei  Hälften  und  zwar  mit  je  einer  vorderen  und 
einer  hinteren  der  Scheiben  c und  d in  metallische 
Verbindung  gebracht,  und  ebenso  beide  Drathenden 
des  Elektromagneten  a'b1  mit  je  einer  oberen  und 
je  einer  unteren  Hälfte  der  Scheiben  cf  und  d'.  Die 
Rinnen  e,  f und  g stehen  unter  den  Scheiben  und 
zwar  die  mittlere  unter  den  Scheiben  d und  c'  ge- 
meinschaftlich, und  werden  so  weit  mit  Quecksilber 
gefüllt,  dass  dieses  den  Umfang  derselben  gerade 
berührt.  Durch  die  Träger  der  Welle  und  die  Rinnen  c und  g sind  die  metallenen 
zur  Aufnahme  der  Battericdräthc  dienenden  Halter  k und  z bis  zur  Berührung  des 
Quecksilbers  geschraubt.  Wird  endlich  die  horizontale  Welle  in  die  magnetische 
Ostwestlinie  gestellt  und  der  Apparat  durch  einen  Rheomotor  geschlossen,  so 
rotiren  die  Magnete  in  ihrer  vcrticalcn  Ebene.  Im  Allgemeinen  taucht  nämlich 
immer  nur  ein  Hälftepaar  zweier  zu  einem  Magneten  gehöriger  Scheiben  gleichzeitig 
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in  das  Quecksilber  der  darunter  stehenden  Rinnen.  Dieses  Paar  ist  nun  so  mit 
den  beiden  Drathendcn  des  Elektromagneten  verbunden,  dass  derselbe  das  Bestreben 
hat,  sich  in  die  Richtung  der  Neigungsnadel  zu  wenden.  Ist  er  hier  angekommen 
und  bewegt  er  sich  infolge  der  Beharrung  oder  infolge  der  auf  den  andern 
Magneten  wirkenden  Kraft  weiter,  so  wechseln  seine  Pole,  indem  das-  bisher  durch- 
strömte  Paar  der  Scheibenhälften  aus  dem  Quecksilber  taucht  und  das  andere  in 
entgegengesetzter  Richtung  mit  dem  Magnetisirungsdrath  verbundene  Paar  die 
Stromleitung  übernimmt. 

Sehr  sinnreich  ausgeführte  Modelle  für  die  letztgenannten  beiden  Zwecke  hat 
Herr  Mcchanikus  Fessel  in  Köln  u.  a.  für  das  physikalische  Cabinet  zu  Bonn  ge- 
arbeitet. 
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Ströme  durch  Indiiclion. 


§.  33.  Vorläufer  der  Entdeckung. 

Bei  den  vielseitigen  zu  Ende  des  vorigen  und  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts 
Angestellten  Versuchen,  Muskel-  und  Nervenreize  durch  galvanische  Ströme 
hervorzurufen,  konnte  cs  nicht  fehlen,  dass  nicht  auch  magnetischer  und  un- 
inagnctischcr  Stahl  combinirt  wurde,  um  zu  erkunden,  ob  der  Magnetismus  ein 
w’irksamer  Erreger  des  galvanischen  Stromes  sei.  Bisweilen  fielen  die  Versuche 
bestätigend,  bisweilen  verneinend  aus,  sic  wurden  aber  nicht  weiter  verfolgt. 
Der  Mangel  an  Ucbereinstimmung  erklärt  sich  durch  Nichtbeachtung  für  unwesent- 
lich gehaltener  Umstände,  denn  man  hatte  nur  die  Verschiedenheit  der  Metalle 
im  Auge,  und  wusste  nicht,  dass  durch  Annäherung  oder  Entfernung  eines  Magne- 
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teil  an  einen  geschlossenen  Leiter  Ströme  erregt  werden.  — Ebenso  versuchte 
man,  nachdem  der  galvanische  Strom  als  ein  höchst  wirksamer  Erreger  von 
Magnetismus  erkannt  worden  war,  oh  nicht  durch  ihn  auch  den  sogenannten 
unmagnetischen  Metallen  Polarität  ertheilt  werden  könne.  In  Wahrheit  wurde 
eine  Kupferscheibe  von  Magnetpolen  in  Bewegung  versetzt,  wenn  man  einen 
dieselbe  spiralförmig  umgehenden  Strom  öffnete  und  schloss.  Auch  hierin  ist 
eine,  freilich  erst  später  gedeutete  Erscheinung  der  Induction  zu  erkennen. 

Während  nun  jene  Einzelheiten  unbeachtet  blieben,  so  machte  dagegen 
die  von  Arago  im  Jahre  1824  veröffentlichte  Entdeckung  des  Rotation  s- 
magnctisinus  grosses  Aufsehen,  namentlich  deswegen,  weil  man  sich  umsonst 
bemühte,  eine  befriedigende  Erklärung  der  auffallenden  Erscheinungen  zu  finden. 
Arago’s  Entdeckung  bestand  darin,  dass  eine  Magnetnadel,  sobald  sie  sich  über 
einer  Metallplatte  befindet,  eine  ungleich  geringere  Anzahl  von  Schwingungen 
vollfuhrt,  bis  die  Schwingungsweite  um  eine  gewisse  Grösse  vermindert  wird, 
als  wenn  sie  im  freien  Raume  schwingt.  Die  Metallplatte  wirkt  also  ähnlich,  als 
ob  sich  die  Nadel  in  einem  dichten,  bedeutenden  Widerstand  leistenden  Mittel 
bewegte.  Vermindert  sich  nun  auch  unter  solchen  Umständen  die  Schwingungs- 
weite, so  bleibt  doch  die  Schwingungsdauer  genau  dieselbe,  als  wenn  die 
Platte  nicht  in  der  Nähe  wäre.  Während  hei  diesem  Versuch  die  Bewegung 
der  Nadel  durch  die  benachbarte  ruhende  Metallplatte  verzögert  wird,  so  gelingt 
ebenso  gut  auch  die  Umkehr,  es  wird  nämlich  eine  gewöhnliche  in  der  Ruhe- 
lage befindliche  Declinationsnadel  abgelenkt,  ja  sogar  im  ganzen  Kreise  umher- 
gedreht, wenn  man  nahe  unter  ihr  eine  ihr  parallele  Metallscheibe  in  Rotation 
versetzt. 

Eine  hiervon  verschiedene  und  durch  Barlow  entdeckte  Erscheinung  des 
Rotationsmagnetismus  besteht  darin,  dass  Metallkugeln,  welche  um  eine  horizon- 
tale Axe  rotiren,  auf  eine  angenähertc  Magnetnadel  so  wirken,  als  ob  sie  im 
horizontalen  Kreise  und  90°  von  den  Drehungspolen  entfernt  zwei  Magnetpole 
erhalten  hätten.  Diese  Magnetpole  sind  einander  entgegengesetzt  und  ändern 
sich  mit  der  Drehungsrichtung. 

Die  folgende  Schilderung  wird  zeigen,  dass  Alles,  was  vor  Faraday's 
Entdeckung  der  Induction  für  die  Erkenntniss  des  Rotationsmagnetismus  geschehen 
ist,  nicht  auf  unbefangenen  Untersuchungen  basirt;  denn  fast  stets  tritt  die 
Frage  entgegen:  Wie  geht  es  zu,  dass  durch  Rotation  unmagnetische  Metalle 
magnetisch  werden?  Allerdings  liegt  die  Frage  nahe,  sie  ist  aber  entschieden 
dahin  beantwortet  worden,  dass  die  Rotation  als  solche  eine  magnetische  Pola- 
rität nicht  hervorzurufeu  im  Stande  sei,  denn  unmagnetische  Stahlnadeln  konnten 
durch  rotirende  Platten  nicht  magnetisirt  werden.  Vielmehr  ist  zu  den  Erschei- 
nungen des  Rotationsmagnetismus  stets  die  Gegenwart  eines  polaren  Magueteu 
oder  eines  einem  Magneten  gleichwirkenden  galvanischen  Stromleiters  nothwendig. 
Dazu  kommt  noch,  dass  je  stärker  die  betheiligten  Magnete  sind,  desto  entschie- 
dener diese  Erscheinungen  hervortreten,  wohingegen  unmagnetische  Eisennadelu 
oder  Nadeln  von  Kupfer  und  andern  Substanzen  der  rotirenden  Scheibe  nicht  folgen. 

Die  beim  Rotationsmagnetismus  in  Erscheinung  tretende  Kraft  wird  ferner 
in  dem  Maasse  stärker,  als  der  Magnet  der  unmaguctischcn  Masse  näher  steht 
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Doch  sind  Details  über  das  Maass  der  Abhängigkeit  nicht  mit  Sicherheit  er- 
mittelt worden,  indem  eine  Untersuchungsmethode  eine  Kraftvermehrung  pro- 
portional der  vierten  Potenz,  eine  andere  aber  eine  Vermehrung  proportional 
der  zweiten  Potenz  der  Annäherung  nachzuweisen  scheint 

Was  die  Abhängigkeit  der  Kraft  von  der  Bewegung  betrifft,  so  scheint  es, 
als  ob  die  Ablenkung  der  ruhenden  Nadel  der  Rotationsgeschwindigkeit  der 
Scheibe  proportional  sei.  Auch  dann  wenn  die  Scheibe  in  Ruhe  ist  und  dämpfend 
auf  die  in  Schwingungen  versetzte  Nadel  wirkt,  ist  der  Einfluss  hei  grösseren 
Schwingungen,  mithin  hei  grösserer  Geschwindigkeit  stärker  als  bei  kleineren. 

Wenn  man  ferner  den  auf  den  Magneten  wirkenden  Körper  nach  Masse, 
Form  und  Substanz  änderte,  so  zeigten  sich  ebenfalls  beträchtliche  Unterschiede 
in  der  ausgeübten  Kraft.  Die  Masse  wurde  dadurch  verändert,  dass  man  immer 
mehr  und  mehr  Kupfer-  oder  andere  Metallplatten  unter  die  schwingende 
Magnetnadel  legte,  oder  dieselbe  mit  einer  immer  grossem  Anzahl  von  Metall- 
ringcn  umgab  und  den  dämpfenden  Einfluss  beobachtete.  Es  zeigte  sich,  dass 
derselbe  bis  zu  einer  gewissen  Dicke  der  Metallmasse  wuchs,  dass  von  da  ab 
aber  die  Vermehrung  unmerklich  wurde.  In  Betreff  der  Form  zeigt  sich,  dass, 
wenn  man  z.  B.  zwei  sonst  gleiche  Kupferscheiben,  von  denen  die  eine  in  der 
Richtung  der  Halbmesser  mehrfach  eingesägt,  die  andere  aber  unverletzt  ist, 
nach  einander  in  demselben  Abstand  unter  einer  Declinationsnadel  rotiren  lässt, 
die  letztere  der  unverletzten  Scheibe  weit  leichter  folgt,  als  der  eingeschnittenen. 
Werden  dagegen  die  Einschnitte  wiederum  mit  Metall  ausgefiillt,  so  verschwindet 
der  Unterschied  fast  gänzlich.  Was  aber  die  Substanz  der  beinflussenden  Körper 
anbclaugt,  so  zeigen  die  Metalle  vorzugsweise  starke  Wirkung.  Doch  ist  die 
Wirkung  nicht  in  dem  Maasse  stärker,  als  das  Metall  eine  grössere  Fähigkeit  be- 
sitzt, magnetische  Eigenschaften  anzunehmen,  vielmehr  zeigt  Kupfer  eine  besonders 
starke  und  Silber  eine  noch  stärkere  rotationsmagnetische  Kraft  , während  Zink, 
Zinn,  Blei  schwächer  wirken,  Stahl  aber  einen  ganz  besonders  schwachen  Ein- 
fluss äussert  Die  Fähigkeit,  während  der  Bewegung  auf  den  Magneten  zurück- 
znwirken,  ist  also  vielmehr  der  galvanischen  Leitungsfähigkeit  der  Metalle 
proportional;  doch  sind  schlechte  Leiter  und  Nichtleiter,  wie  Holz,  Schwefel. 
Marmor,  Glas  und  viele  andere  Substanzen  durchaus  nicht  gänzlich  ohne  Einfluss 
auf  eine  benachbarte  in  relativer  Bewegung  befindliche  Magnetnadel.  Auf  eine 
Verminderung  des  Leitungsvermögens  kommt  aber  auch  die  Wirkung  der  ra- 
dialen Einschnitte , sowie  die  schwächere  Kraft  dünnerer  Platten  hinaus. 

Einen  ganz  besonderen  Einfluss  zeigen  Schirme,  welche  in  der  Form  von 
Metallplatten  zwischen  die  rotirendc  Scheibe  und  den  Magneten  gehalten  werden. 
Besteht  ein  solcher  Schirm  aus  einer  Eisenplatte,  so  hebt  er  alle  Wirkung  des 
Rotationsmagnetismus  auf,  gerade  so  gut,  als  wenn  man  sich  eines  Hufeisen- 
magneten bedient  und  diesen  beankert,  oder  eines  Stabmagneten  und  diesen  in 
eine  Hülse  von  weichem  Eisenblech  steckt.  Dagegen  vermindern  Schirme  von 
andern  Metallen  zwar  ebenfalls  die  Kraft  des  Rotationsmagnetismus,  doch  in 
unverhältnissmässig  geringerem  Grade  als  die  eisernen.  Von  Schirmen  endlich, 
welche  aus  schlechten  Elektricitätsleitern  bestehen,  hat  man  eine  Schwächung 
nicht  nachweisen  können. 
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Soviel  man  es  nun  auch  versuchte,  die  Erscheinungen  des  Rotationsmagoe- 
tisinus  nach  Massgabe  der  des  gewöhnlichen  Magnetismus  zu  erklären , so  stiess 
man  doch  auf  allerhand  Widersprüche,  von  denen  manche  schon  aufgefiihrt 
wurden.  Namentlich  war  aber  eine  Erklärung  der  folgenden  Thatsachcn  voll- 
kommen unthunlich.  Zerlegt  man  nämlich  die  ganze  Wechselwirkung  zwischen 
Scheibe  und  Magneten  in  drei  zu  einander  rechtwinkelige  Componenten,  von 
denen  die  erste  der  Tangente,  die  zweite  den  Radien  der  Scheibe  parallel  ist 
und  die  dritte  senkrecht  auf  der  Oberfläche  der  Scheibe  steht,  so  kann  blos 
die  erste  als  eine  anziehende  Kraft  betrachtet  werden,  wie  die  bisherigen  Ver- 
suche zur  Genüge  zeigen.  Was  die  zweite  Coinponente  anbelangt,  so  erfahrt 
man  ihre  Wirkung,  wenn  man  sich  einer  senkrecht  gestellten  Inciinationsnade) 
bedient,  die  sich  blos  in  der  Richtung  der  Radien  Uber  der  rotirenden  Scheibe 
bewegen  kann.  Eine  solche  Nadel  wird  aber  mit  ihrem  der  Scheibe  zugewandten 
Pol  uach  dem  Drehungsmittelpunkt  hingezogen,  blos  etwa  innerhalb ' der  ersten 
zwei  Drittel  des  Halbmessers;  näher  an  der  Peripherie  der  Scheibe  wird  er  da- 
gegen vom  Mittelpunkt  abgestossen,  und  an  der  bezeichneten  Stelle  sowie  int 
Mittelpunkt  selbst  wirkt  die  rotirende  Scheibe  gar  nicht  auf  ihn.  ein.  Die  dritte 
Componentc  endlich  wird  isolirt,  wenn  man  einen  Magneten  von  dem  Ende  eines 
Wagebalkens  senkrecht  Uber  der  rotirenden  Scheibe  herabhängen  lässt  und  ihn 
auf  der  andern  Seite  der  Wage  äquilibrirt.  Diese  Componente  erweist  sich 
jedoch  über  allen  Stellen  der  Scheibe  als  abstossend.  Würden  nun  die  Princi- 
pien  des  gewöhnlichen  Magnetismus  zur  Erklärung  des  Rotationsmagnetismus 
genügen,  so  müsste  der  hcrabhängende  Magnetpol  in  der  Scheibe  einen  befreun- 
deten Pol  hervorrufen  und  durch  diesen  angezogen  werden. 

Solche  Widersprüche  bewegen  Poisson  zu  einer  mathematischen  Erörterung, 
in  welcher  er  nachwics,  dass  der  in  Bewegung,  also  in  dem  Process  beständiger 
Vertheilung  und  Wiederausgleiehung  begriffene  Magnetismus  ganz  andern  Gesetzen 
gehorchen  müsse  als  der  gewöhnliche,  im  Zustand  des  Gleichgewichtes  befind- 
liche. Sind  nun  auch  die  Ergebnisse  der  Rechnung  ein  treuer  Widerschein  der 
durch  die  Versuche  gewonnenen,  so  konnte  doch  das  künstliche  Gebäude  dieser 
Theorie  keine  vollkommene  Befriedigung  gewähren.  Erst  nach  Entdeckung  der 
Inductionserscheinungen  war  eine  lichtvolle  Deutung  des  Rotationsinagnetismus 
möglich. 

I.  Ueber  Beobachtungen  von  Inductionsströmen  vor  der  eigentlichen  Entdeckung 
dieses  Gebietes  durch  Faraday  finden  sich  ungleich  weniger  Nachrichten  vor,  als 
über  elektromagnetische  Beobachtungen  vor  Entdeckung  des  Elektromagnetismus, 
immerhin  sind  in  vereinzelten  Fällen  hierher  gehörige  Thatsachen  schon  aufgezeichnet 
worden.  So  erzählt  v.  Humboldt  1 , dass  es  Ritter  mehrfach  geglückt  sei,  zwei 
Eisennadeln  zu  wirksamen  Excitatoren  des  Galvanismus  zu  machen,  wenn  eine  der- 
selben durch  Streichen  magnetisirt  worden  sei.  Ritter  schrieb  die  zur  galvanischen 
Erregung  nothwendige  Heterogenität  dem  Magnetismus,  nicht  aber  der  veränderten 
Politur  zu,  denn  eine  mit  Zink  geriebene  Eisennadel  gab  mit  einer  nicht  geriebenen 
keinen  Strom.  Humboldt  2 selbst  hatte  bisweilen  Zuckungen  an  Froschschenkelu 
durch  magnetisirten  Stahl  wahrgenommen,  doch  waren  die  Erscheinungen  zweifel- 
haft, und  aus  absichtlich  darauf  hinzielendcn  Versuchen  schloss  er,  dass  der 
Magnetismus  kein  Erreger  des  Galvanismus  sei.  Offenbar  sind  aber  hier  Inductions- 
ströme  thätig  gewesen,  die  entstanden  waren  durch  die  Annäherung  des  unmagne- 
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tischen  Eisenstücks  an  einen  Pol  des  tnagnetisirten  Stückes  und  sich  durch  den 
Froschschcnkel  hindurch  ausglcfchen  konnten. 

Auf  diese  Nachrichten  hin  stellte  v.  Arnim  3 folgende  Versuche  an.  An  einen 
Froschschenkel,  der  schon  so  weit  abgestorben  war,  dass  eine  Combination  von 
Stahl  und  Eisen  keine  weiteren  Zuckungen  hervorrufen  konnte,  wurde  in  gewöhn- 
licher Weise  ein  Eisenstück  und  ein  Magnet  angelegt  , worauf  sofort  eine  Zuckung 
erfolgte.  In  andern  Fällen  beobachtete  aber  v.  Arnim  die  lnductionsströme  nicht, 
wo  sie  ebenso  gut  als  in  dem  vorigen  Beispiel  hätten  hervortreten  müssen.  In- 
gleicheu  beobachtete  er  keine  Zuckungen,  wenn  zwei  gleichstarke  Magnete,  mit 
ihren  ungleichnamigen  Polen  gegeneinander  gelegt,  das  Präparat  berührten,  während 
die  Zuckung  eintrat,  wenn  die  gleichnamigen  Pole  gegeneinander  gelegt  wurden. 
Freilich  fehlt  die  Nachricht,  ob  in  diesen  Fällen  die  Berührung  der  Magnete  unter- 
einander, oder  ob  die  Berührung  der  Magnete  mit  dem  Präparat  die  frühere  war, 
was  für  eine  galvanische  Erregung,  nicht  aber  für  die  Erregung  von  Inductionsströmen 
gleichgültig  ist. 

Ferner  beobachtete  Ampere4  eine  Inductionserscheinung,  als  er  in  de  i.a  Rive’s 
Laboratorium  untersuchen  wollte,  ob  auch  andere  Metalle  als  das  Eisen  durch  den 
galvanischen  Strom  magnetisch  erregt  würden.  Er  hing  einen  ringförmig  gebogenen 
Kupferstreifen  in  verticaier  Ebene  in  einer  feststehenden  Drathspirale  beweglich  auf 
und  liess  dieselbe  von  den  beiden  Schenkeln  eines  kräftigen  Hufeisenmagneten  ohne 
Berührung  umfassen.  Er  beobachtete  im  Moment  der  Schliessung  einer  galvanischen 
Kette  durch  die  Spirale  eine  Ablenkung  des  Ringes  durch  die  Magnetpole.  Die 
Erscheinung  deutete  auf  einen  vorübergehenden  Magnetismus.  Jedenfalls  ist  bei 
diesem  Versuch  die  Ablenkung  des  Ringes  entgegengesetzt  derjenigen  gewesen, 
welche  eine  magnetische  Substanz  unter  ähnlichen  Bedingungen  gezeigt  haben  würde. 
Dass  Ampere  diesen  Umstand  übersehen  hat,  erklärt  sich  wohl  aus  der  Erwartung 
einer  magnetischen  Ablenkung,  rechtfertigt  wenigstens  nicht  die  Zweifel,  die  später 
Faraday  5 gegen  die  Beobachtung  erhob. 

Liegen  nach  dem  Gesagten  Versuche  ohne  Deutung  vor,  so  findet  sich  auch 
eine  Deutung  ohne  Versuche  schon  aus  dem  Jahre  18  22  aufgezeichnet.  Pom.  6 
sagt  nämlich  u.  a.,  dass  eine  jede  noch  so  schwache  oder  starke  elektrische  oder 
magnetische  Spannung  nothwendig  mit  einem  zugleich  bestehenden  und  nur  der 
sinnlichen  Wahrnehmung  sich  entziehenden  Minimum  der  entgegengesetzten  Spannung 
in  Oscillatioti  begriffen  sein  müsse,  so  wie  etwa  der  Hauptimpuls  einer  in  einer 
Glasröhre  bewegten  Quecksilbermasse  mit  den  rückgängigen  bis  zu  Minimis  depri- 
mirten  Impulsen  der  Masse  in  Wechselwirkung  stehe  n.  s.  f.  Schade,  dass  sich 
Pohl  nicht  deutlicher  ausgesprochen  und  unklare  naturphilosophische  Raisonnements 
einer  klaren  experimentellen  Darstellung  vorgezogen  hat,  er  würde  neun  Jahre  früher 
sich  mit  dem  Ruhm  und  die  Wissenschaft  mit  dem  Erfolg  der  Entdeckung  der  In- 
duction  bereichert  haben. 

II.  Am  22.  November  1824  theilte  Arago  7 der  französischen  Akademie  die 
Ergebnisse  von  Versuchen  mit,  denen  zufolge  eine  über  Metallen  und  andern  lei- 
tenden Substanzen  schwebende  Magnetnadel  eine  rasche  Abnahme  der  Schwingungs- 
weiten erfahrt,  ohne  dass  die  Schwingungsdauer  merklich  verändert  wird.  Schon 
in  der  Sitzung  des  7.  März  182ö  zeigte  er  einen  Apparat  vor,  welcher  das  Um- 
gekehrte der  vorigen  Beobachtung  nachwies.  Eine  Platte  von  Kupfer  nämlich  oder 
von  mancherlei  andern  festen  oder  flüssigen  Substanzen  unter  und  parallel  zu  einer 
horizontal  schwebenden  Magnetnadel  in  Rotation  versetzt,  lenljLt  die  Nadel  in  dem 
Maassc  weiter  aus  der  natürlichen  Gleichgewichtslage  ab,  als  sie  derselben  näher 
steht  oder  als  die  Drehungsgeschwindigkeit  vergrössert  wird.  Bei  genügender  Ver- 
mehrung der  cinwirkenden  Kraft  dreht  sich  sogar  die  Nadel  im  Kreise  um  den  Faden, 
an  welchem  sie  aufgehangen  ist.  Ablenkung  und  Drehung  der  Nadel  geschehen  in  dem- 
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selben  Sinne,  in  welchem  die  Scheibe  in  Rotation  versetzt  wird.  Das  sind  die 
ersten  Mittbeilungen  über  die  Entdeckung  des  Rotationsinagnetismus,  der  viele 
Versuche  und  Hypothesen  veranlasste,  seine  Erklärung  aber  erst  fand  nach  Ent- 
deckung der  Inductionsströmc  durch  Faraday. 

Die  erste  Mittheilung  Arago’s  geschah  in  einem  freien  Vortrag  vor  der  fran- 
zösischen Akademie  der  Wissenschaften.  Daher  mag  die  Unvollständigkeit  der 
citirten  Auszüge  rühren,  und  daher  mag  es  kommen,  dass  manche  Einzelbeobach- 
tungen Arago’s  erst  nachträglich  aus  andern  Mittheiluugen  bekannt  wurden.  So 
hatte  er  schon  gezeigt,  dass  eine  zwischen  die  rotirende  Kupferplatte  und  den 
Magneten  gehaltene  Eisenplatte  die  Wechselwirkung  der  erstem  gänzlich  aufliebc, 
dass  aber  Platten  von  andern  Metallen  nur  die  Einwirkung  vermindern.  Ingleichen 
beobachtete  er  schon,  dass  Scheiben  mit  radialen  Einschnitten  eine  weit  geringere 
Wirkung  äussern  als  unverletzte  8. 

Um  den  Fundamentalversuch  des  Rotationsmagnetismus  darzustellen,  bedient  man 
sich  gewöhnlich  eines  in  einem  Kasten  eingeschlossenen  Räderwerks,  oder  besser 
wie  in  Fig.  206  einer  gewöhnlichen  Centrifugalmaschine,  mittelst  deren  man  eine 

Scheibe  k von  starkem  Kupfer  in  horizontaler  Ebene 
in  Rotation  versetzt.  Ueber  der  Scheibe  wird  ein 
horizontaler  Magnetstab  ns  an  einem  Coconfaden 
aufgehangen.  Um  den  durch  die  rotirende  Scheibe 
vcranlasstcn  Luftzug  abzuhalten,  ist  cs  zweck- 
mässig, einen  mit  Pergament  oder  Papier  bedeck- 
ten Rahmen  ac  zwischen  Scheibe  und  Magneten 
zu  stellen.  Während  nun  der  Magnet  durch  die 
rotirende  Scheibe  abgelenkt  oder  sogar  ebenfalls 
in  Drehung  versetzt  wird,  beobachtet  man  keinerlei 
Einfluss,  wenn  man  statt  des  Magneten  einen  un- 
magnetischen  Stab,  etwa  eine  Glasstange  an  den 
Faden  hängt. 

Noch  ehe  die  Versuche  Arago’s  bekannt  ge- 
worden waren,  hatte  Barlow9,  veranlasst  durch 
eine  Beobachtung  Christie’s,  dass  eine  in  eine 
andere  Lage  gebrachte  eiserne  Platte  eine  dauernd 
veränderte  Polarität  zeigt,  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen angestellt,  die  ebenfalls  hierher  gehören.  Er  Hess  nämlich  eine  30  Pfund 
schwere  Shrapnelkugel  von  8 Zoll  Durchmesser  zwischen  Bolzen  von  Kanonen- 
metall auf  einem  hölzernen  Gestell  mit  einer  Geschwindigkeit  von  720  Umdrehungen 
in  der  Minute  rotiren.  Die  Rotntionsaxe  war  horizontal  und  lag  in  der  Ebene  des 

magnetischen  Meridians  oder  senkrecht  zu  der- 
selben. Führte  er  nun  eine  kleine  Kompassnadel 
iin  horizontalen  grössten  Kreise  um  dieselbe  herum, 
so  erfuhr  die  Nadel  an  den  vier  Stellen,  welche 
um  30°  von  der  Rotationsaxe  abstanden,  keine 
Ablenkung.  Zwischen  diesen  Punkten  über  die 
Drehungspole  hinweg  war  die  absolute  Ablenkung 
entgegengesetzt  derjenigen , die  über  den  Aequa- 
tor  hinweg  zwischen  denselben  Punkten  beob- 
achtet wurde.  In  Fig.  207  sind  die  Beobachtungen 
wiedergegeben.  Es  bedeutet  der  innere  Kreis 
um  S die  Kugel,  alt  ihre  Rotationsaxe  und  die  au 
der  Peripherie  des  grössern  Kreises  gezeichneten 
Pfeile  die  Magnetnadel,  w'elche  mit  ihrem  den 


Fig.  306. 
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Spitzen  entsprechenden  Nordpole  in  die  Richtung  der  punktirten  Pfeile  abgelenkt 
wurde.  — Da  nun  die  («rosse  der  Ablenkung  sehr  unregelmässig  wir,  richtete 
Barlow  mit  Hülfe  äusserer  Magnetkräfte  die  Nadel  vor  Beginn  der  Rotation  den 
Tangenten  an  der  Kugel  parallel,  wie  die  Pfeile  in  Fig.  208  darstellen,,  in  welcher 
ab  die  Rotationsaxe  und  cd  den  Aequator  der  Kugel  S 
bedeuten.  Hing  nun  die  Bewegungsrichtung  der  oberen 
Theilchen  der  Kugel  nach  der  Nadel  hin , - so  wurde 
der  (den  Pfeilspitzen  entsprechende)  Nordpol  derselben 
überall  angezogen , bei  umgekehrter  Rotationsrichtung 
aber  abgestosseh.  Wurde  die  Nadel  über  den  Aequator 
hinweg  in  senkrechter  Ebene  geführt,  so  stellte  sie 
sich  in  den  54°  vom  Horizont  abstehenden  Punkten 
senkrecht  zur  Rotationsaxe.  In  Fig.  209  bedeute  der 
Kreis  um  s den  Aequator  der  im  Sinne  des  geflederten 
Pfeiles  rotirenden  Kugel,  und  hl  sei  der  horizontale, 

:n  der  verticale  Durchmesser.  Nun  wurde  auf  den 
zwischen  den  54°Punkten  über  h und  t hinweg- 
gehenden Stellen  der  Nordpol  der  Nadel  (entsprechend 
den  Spitzen  der  ungeflederten  Pfeile)  der  Drehungs- 
richtung entgegengeführt,  während  umgekehrt  der 
Südpol  sich  dieser  Richtung  entgegenbewegte  auf 
den  Stellen,  welche  zwischen  den  54°Punkten  liegen 
und  über  z und  rt  hinweggehen.  — Alle  hier  beschrie- 
benen Erscheinungen  zeigten  sich  jedoch  blos  an  der 
rotirenden  Kugel,  und  verschwanden  sofort,  wenn  die- 
selbe zu  schwingen  aufhörte. 

Die  vorstehenden  Versuche  waren  in  der  Zeit 
zwischen  dem  September  182  4 und  dem  April  1825 
angestellt  worden.  Nachdem  nun  Barlow  von  Arago's 
Versuchen  erfuhr,  wiederholte  und  modificirte  er  dieselben  in  Gemeinschaft  mit 
Marsh  10.  Veranlasst  durch  jene  früher  gemachten  Beobachtungen  glaubten  sie  den 
Rotationsmagnetismus  durch  die  Annahme  einer  dem  Kupfer  zukommenden  schwachen 
Magnetkraft  erklären  zu  können,  eine  Meinung,  welche  zuerst  von  Duhamel  11  auf- 
gestellt worden  ist.  Sie  stützten  ihre  Behauptung  dadurch,  dass  sic  durch  Annähe- 
rung und  Entfernung  eines  Kupferstabes  an  eine  Kompassnadel,  entsprechend  dem 
Takt  der  Nadelschwingungen,  dieser  eine  bedeutende  Ablenkung  ertheilen  konnten. 
Doch  waren  hierzu  hiebt  alle  Kupfersorten  geeignet.  Ingleichen  beobachteten  sie, 
dass  eine  rotirende  Eisenscheibe  der  darüber  aufgehangenen  Nadel  eine  stärkere 
Ablenkung  ertheilte,  als  eine  Kupferscheibe.  Liessen  sie  eine  Scheibe  in  vertiealcr 
Ebene  vor  einer  horizontalen  Magnetnadel  rotiren , deren  Richtkraft  durch  einen 
entgegengehaltenen  Magnetstab  geschwächt  war,  so  erhielten  sie  keine  Ablenkung, 
wenn  die  Nadel  der  Drehungsaxe  gegenüberstand,  wohl  aber,  wenn  sic  irgend  einer 
andern  Stelle  entgegengehalten  wurde.  Endlich  erhielten  sie  durch  eine  nach  Amperb’s 
Angabe  sternförmig  eingesägte  Kupferscheibe  eine  weit  geringere  Nadelablenkung 
als  durch  eine  massive  Scheibe. 

III.  Eine  ungleich  bedeutendere  Erweiterung  erfuhr  das  Gebiet , namentlich  so- 
weit es  sich  um  die  Dämpfung  schwingender  Magnetnadeln  mittels  untergelegter 
.Metallscheiben  handelt,  durch  Seebeck  l2.  Derselbe  liess  zuvörderst  an  Coconfaden 
aufgehangene  Magnetnadeln  über  verschiedenen  Metallen  schwingen  und  beobachtete 
die  Anzahl  von  Schwingungen,  welche  die  Nadeln  gebrauchten,  um  aus  einer  an- 
fänglichen Schwingungsweite  von  45°  auf  eine  Schwingungsweite  von  10°  herab- 
zukonunen.  Eine  Nadel,  welche  über  einer  Marmorplatte  in  diesem  Intervall  116 
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Schwingungen  vollführte,  brauchte,  wenn  sie  sich  3 Linien  weit  über  einer  0,3 
Linien  dicken  Kupferplatte  (von  grösserem  Durchmesser  als  die  Nadellänge)  befand, 
nur  6 2 Schwingungen,  über  einer  */2  Linie  dicken  Zinkplatte  aber  7 t Schwingungen 
Um  den  Einfluss  der  Dicke  der  dämpfenden  Metallmasse  zu  ermitteln,  schich- 
tete er  mehre  Kupferplatten  von  je  0.9  Linien  Dicke  gleichzeitig  unter  die  Nadel 
Zwischen  den  so  eben  angegebenen  Elongationen  ermittelte  er  folgende  Schwingungs- 
zahlen: 


über 

» Platte 

brauchte 

die  Nadel 

2 6 Sehw  ingungen , 

♦ t 

2 

it 

17  — 18 

** 
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14 
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•t 

13 

3 „ 

12 

1 
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12 

7 

• * 

t» 

1 t 

1 

** 

8 bis  45  „ 

9 • 

)» 

H 

1 
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Aehnliche  Versuche  mit  Zinkplatten  angestellt,  bestätigten,  was  schon  aus  dem 
obigen  Versuche  hervorgeht,  dass  das  Zink  ebenfalls  die  Bewegungen  der  Nadel 
dämpft,  aber  nur  ungleich  schwächer  wirkt  als  das  Kupfer.  Beide  Versuchsreihen 
zeigten  aber,  dass  die  dämpfende  Wirkung  mit  der  Masse  des  Metalls  zuninunt. 
jedoch  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze. 

Aus  andern  Versuchsreihen  ging  hervor,  dass  die  bekannte  voLTA'sche  Spannungs- 
elcktricität  heterogener  Metalle  nicht  die  Ursache  der  in  Rede  stehenden  Er- 
scheinungen sei.  Wurde  nämlich  eine  Reihe  von  Kupfer-  und  Zinkplatten  ab- 
wechselnd geschichtet  unter  die  Nadel  gelegt,  so  wirkte  sie  schwächer,  als  wenn 
alle  Kupferplatten  unmittelbar  unter  die  Nadel  gelegt  waren  imd  dann  die  Zinkplatten 
folgten.  Es  wurde  sogar  schon  eine  stärkere  Dämpfung  beobachtet,  wenn  bei  der 
abwechselnden  Schichtung  die  oberste  Platte  eine  Kupferplatte  war,  als  wenn  das 
Zink  oben  lag.  Von  noch  geringerem  Einfluss  war  eine  offene  voLTA’sche  Säule,  aus 
denselben  Platten  mit  zwisehengelegtcn  feuchten  Leitern  aufgeschichtet. 

Um  die  schon  hiernach  wahrscheinliche  Abhängigkeit  der  Dämpfung  von  der 
Substanz  zu  ermitteln,  wurden  Platten  von  verschiedenen  Metallen,  als  Quecksilber. 
Wismuth,  Platin,  Messing  u.  s.  w.  geprüft.  Stellte  sich  auch  die  erwartete  Be- 
• Ziehung  deutlicher  heraus,  so  tührten  doch  die  Versuche  zu  keinem  vergleichbaren  ^ 
Ergebniss,  da  die  Abmessungen  der  Platten  variirten. 

Entschiedener  dagegen  sind  die  Resultate  eines  Versuches  bezüglich  der  Ab- 
hängigkeit von  der  Intensität  des  Magnetismus  der  schwingenden  Nadel.  Ver- 
gleichende Versuche  mit  einer  maguetisirten  Stahl-  und  Nickeluadel  zeigten  nämlich, 
dass  letztere  wegen  des  schwächen)  Magnetismus  mit  bedeutend  geringerer  Kraft 
gehemmt  wurde. 

Andere  Messungen  bestätigten,  die  schon  von  Arago  gemachte  Beobachtung, 
dass,  trotz  der  Verminderung  der  Schwingungsweite,  die  Schwingungszeit  der  Nadel 
dieselbe  blieb,  die  unter  sonst  gleichen  Umständen,  aber  ohne  dämpfenden  Einfluss 
beobachtet  w urde.  In  dieser  Beziehung  verhält  sich  also  der  Rotationsmagnetismus 
ähnlich,  wie  der  Widerstand  der  Luft  oder  die  Torsion  des  Fadens,  an  welchem 
die  Nadel  aufgehangen  ist. 

Noch  verdient  hervorgehoben  zu  Werden,  dass  Sekreck  mehre  Legirungen  aus- 
findig machte,  welche  keine  oder  nur  eine  sehr  geringe  Wirkung  auf  die  schwin- 
gende Nadel  ausüben.  Veranlasst  durch  eine  Beobachtung  von  Gellert  und 
Rin  mann,  dass  Antimon  die  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  vermindere, 
prüfte  er  eine  Legirung  von  4 Theilen  Antimon  und  1 Theile  Eisen,  und  fand, 
dass  eine  davon  gefertigte  Platte  die  schwingende  Nadel  ebenso  wenig  dämpfe,  als 
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eine  Marmorplatte,  während  eine  gleich  dicke  Platte  von  reinem  Antimon  eine  be- 
trächtliche Wirkung  übte,  und  eine  Eisenplatte . eine  noch  ungleich  bedeutendere. 
Ganz  ähnlich  verhielt  sich  eine  Legirung  von  2 Theilen  Kupfer  und  1 Theil 
Nickel. 

Auch  Seebeck  glaubt  die  Ursache  der  Erscheinung  in  einer  durch  die  Nadel 
veranlassten  Magnetisirung  der  unterliegenden  Metallplatte  suchen  zu  müssen. 

IV.  Eine  fernere  Ausbeute  geben  die  Untersuchungen  über  Rotationsmagnetis- 
rnus  von  Babbage  und  Beuschel  I3,  Christie  14,  Prevost  und  Colladon  16, 
Bacelli  und  Nobili  Ift,  Ampere  und  Colladon  17 , Stdrgkon  I8,  Baumgartner  l9. 
Die  daraus  hervorgehenden  Erweiterungen  mögen  folgendermassen  zusammengestellt 
werden. 

Umkehrungen  der  ursprünglichen  Versuche  Arago’s  bewirkten  Babbage  und 
Her  schul,  indem  sie  einen  Magneten  unter  einer  beweglich  aufgehangenen  Kupfer- 
scheibe  i otiren  liessen , und  beobachteten , dass  letztere  der  Bewegung  folgte. 
Ferner  beschwerte  Stcrgeon  eine  in  verticaler  Ebene  leicht  bewegliche  Kupfer- 
scheibe an  einer  Stelle  der  Peripherie.,  um  ihr  eine  Tendenz  zu  geben,  sich  mit 
dieser  Stelle  nach  unten  zu  senken.  Er  versetzte  sie  in  Schwingungen  durch  Er- 
hebung der  beschwerten  Stelle  bis  zur  Höhe  der  Axe  und  zählte  die  Oscillationen, 
bis  die  Scheibe  wieder  in  Ruhe  war.  Wurde  derselbe  Versuch  angestellt,  während 
sich  die  Scheibe  zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagneten  befand , so  war  die 
Anzahl  der  Schwingungen  um  die  Hälfte  grösser  als  im  vorigen  Falle.  Dieses  Er- 
gebniss  ist  um  so  auffälliger,  als  die  Schwingungszahl  von  Magnetnadeln  unter  Ein- 
tluss  von  ruhenden  Kupferscheiben  vermindert  wird. 

Dass  bei  den  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  stets  Magnetismus  ins  Spiel 
kommen  muss,  geht  aus  andern  Versuchen  von  Babbage  und  Berschel,  sowie  von 
Bacelli  und  Nobili  hervor.  Sie  hingen  nämlich  leicht  bewegliche  Kupferscheiben, 
letztere  auch  Kupfernadeln,  über  einer  rotirenden  Kupferscheibe  auf,  konnten  aber 
keinerlei  Einwirkung  beobachten.  Uhristie  konnte  auch  dann  keine  Wirkung  einer 
rotirenden  Kupferscheibe  auf  eine  andere  darüber  befindliche  wahrnehmen,  wenn 
unter  erstercr  ein  Magnet  stand.  Wenn  er  aber  sah,  dass  eine  sehr  beweglich 
über  einem  rotirenden  Magneten  aufgehangene  Scheibe  von  Zeichenpapicr  sich  gegen 
denselben  herabsenkte,*  obschon  ein  vor  Zugluft  schützender  Schirm  von  Papier 
zwischen  beiden  ausgespannt  war,  so  lässt  sich  diese  Beobachtung  wohl  anderweit 
erklären.  Durch  die  Wirkung  der  Centrifugalkraft  entstand  nämlich  im  Bewegungs- 
rauin  des  Magneten  eine  Luftverdünnung,  die  sich  durch  den  Schirm  hindurch  fort- 
pflanzte und  saugend  auf  die  bewegliche  Papierscheibe  wirkte.  Baumgartner  will 
dagegen  Bewegungen  an  Kupfer-  und  Messingstreifen,  sowie  an  einer  unmagne- 
tischen Eisennadel  wahrgenommen  haben,  wenn  sie  unter  einer  Glasglocke  und  über 
einer  rotirenden  Kupferscheibe  sich  befanden ; doch  möchte  diese  Beobachtung  einer 
Bestätigung  bedürfen.  Ingleichen  fand  er,  dass  ein  horizontal  und  isolirt  aufge- 
hangener und  mit  freier  Elektrieität  gefüllter  Messingstab  sehr  leicht  den  Bewegungen 
einer  unter  ihm  rotireuden  Kupferscheibe  folgte. 

Während  ferner  Bacelli  und  Nobili  keine  Einwirkung  einer  rotirenden  Kupfer- 
scheibe auf  einen  beweglichen  galvanischen  Stromleiter  beobachten  konnten , welche 
Gestalt  sie  demselben  auch  geben  mochten,  wiesen  Ampere  und  Colladon  die 
Ablenkung  eines  spiralförmigen  Rheophors  nach,  dessen  nach  oben  gebogene  Enden 
in  zwei  über  einander  stehende  Quecksilbernäpfchen  nach  bekannter  Anordnung  be- 
weglich eintauchten,  und  später  gelang  es  Pohl  20  auch  die  Ablenkung  des  ein- 
fachen Schliessungsdrathes  nachzuweisen. 

Eine  Bestätigung  der  seebeck’scIicu  Beobachtung,  dass  stärkere  Magnete  durch 
die  Kupferscheibe  stärker  beeinflusst  werden  als  schwächere,  gab  Christie.  Eine 
42,5, Grau  schwere  Nadel  wurde  nämlich  durch  die  rotirendc  Scheibe  nur  um  20° 
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abgelenkt,  während  ein  gleichlanger,  aber  197  Gran  schwerer  Magnetstab  in  dem- 
selben Abstand  und  bei  derselben  Geschwindigkeit  der  Scheibe  sogar  in  rasche 
Rotation  versetzt  wurde.  Ferner  versetzte  er  zwei  auf  einer  Holzscheibe  übereinan- 
der liegende  Magnete  mit  dieser  in  Rotation  und  hing  eine  Kupferscheibe  parallel 
zu  derselben  beweglich  auf.  Die  letztere  folgte  unter  sonst  gleichen  Umständen 
weit  leichter  der  Rotation,  wenn  die  Magnete  mit  ihren  gleichnamigen  Polen,  als 
wenn  sie  rnit  ihren  ungleichnamigen  Polen  übereinander  lagen.  Dagegen  war  aber 
die  Kraft  merklich  gleich  befunden,  wenn  die  Magnete  der  Rotationsaxe  parallel 
standen,  und  wenn  ihre  gleichnamigen  oder  wenn  ihre  ungleichnamigen  Pole  gleich- 
zeitig der  Kupferscheibe  zugewandt  wurden.  Die  letzten  beiden  Beobachtungen 
veriliciren  auch  Prf.vost  und  Coli.adon.  Sie  finden  sogar  eine  solche  astatische 
Nadel  am  empfindlichsten,  welche  einen  Pol  in  der  Mitte  ihrer  Länge  hat,  und  zwei 
gleichnamige  an  den  Enden.  Wenn  sie  dagegen  eineu  Magneten  an  einem  Pole 
aufhingen  und  um  ihn  herum  einen  Kupfercylinder  rotiren  Hessen,  sodass  Magnet 
und  Cylinderaxc  zusammenfielen,  so  erhielten  sie  keine  Wirkung. 

Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  allein  durch  den  Act  der  Bewegung  das 
Kupfer  magnetische, Eigenschaften  erhielte,  hingen  Bacelli  und  Nobili  eiue  Eisen- 
nadcl  im  Innern  eines  rotireuden  Kupfercylinders  auf,  fanden  jedoch,  «lass  dieselbe 
dadurch  in  keiner  Weise  magnetisch  wurde. 

Eine  Abhängigkeit  der  relativen  Geschwindigkeit  zwischen  Nadel  und  Kupfer 
weisen  die  letztgenannten  Autoren  durch  Beobachtung  der  dämpfenden  Wirkung 
einer  Kupferscheibe  auf  Nadelschwingungen  von  verschiedener  Amplitude  nach.  In 
freier  Luft  kam  nämlich  eine  Nadel  bei  I 2 Schwingungen  und  einer  anfänglichen 
Schwingungsweite  von  90°  auf  eine  Schwingungsweite  von  60°  herab,  bei  An- 
wesenheit einer  Kupferscheibe  waren  dagegen  nur  3 Schwingungen  nöthig  um  das- 
selbe zu  bewirken.  Es  verhielten  sich  also  die  zu  gleichem  Effect  nüthigen  Schwin- 
gungszahlen wie  4:1.  Wurden  dagegen  ähnliche  Versuche  mit  kleinen  anfänglichen 
Schwingungsweiten  wiederholt,  so  ergab  sich  nur  ein  Verhältniss  wie  3 : 2.  Aehnliche 
Versuche  rühren  von  Baumgartner  her.  Er  beschleunigte  die  Schwingungen  einer 
Nadel  dadurch-,  dass  er  sie  an  einem  plattgewaizten  Messingsdrathe  aufhing,  und 
fand,  dass  unter  dieser  Bedingung  die  Dämpfung  einer  darunter  befindlichen 
Kupferplatte  stärker  ausfiel,  als  wenn  die  Nadel  an  einem  Seidenfaden  aufgehangen 
in  demselben  Abstande  von  der  Platte  langsamere  Schwingungen  vollführte. 

Uebcr  die  Abnahme  der  Kraft  mit  der  Entfernung  der  Nadel  von  der  rotiren- 
den  Scheibe  stellte  Curistie  Versuche  an.  Er  fand 

bei  einer  Entfernung  von  ...  4 Zoll;  3"  5;  3";  2rt5;  2"; 

eine  Ablenkung  der  Nadel  von  1°39/;  3°  14;  6°  10;  fi°f0';  29°  20'. 

Setzt  man  nun  voraus,  dass  die  Tangente  der  Ablenkung  sich  umgekehrt  verhält 
wie  die  nte  Potenz  des  Abstandes  zwischen  Nadel  und  Scheibe,  dann  ergiebt  sich 
für  zwei  Abstände  d und  d1  und  die  dazu  beobachteten  Ablenkungen  y und  y' 

lg  tg  y — lg  tg  y 
~ iS  d>  - lg  d 

Berechnete  hiernach  nun  Chuistie  die  vorigen  Versuche  so,  dass  er  d und  d'  den 
jedesmaligen  Abständen  der  Nadel  von  der  Mitte  der  Scheibe  gleich  setzte,  dann 
fand  er  im  Mittel  n=  4,361;  setzte  er  aber  d und  d‘  den  Abständen  der  Nadel 
von  der  nächsten  Oberfläche  der  Scheibe  gleich,  dann  ergab  sieb  im  Mittel  n = 3,605. 
Da  nun  das  Mittel  aus  beiden  Mitteln  nahe  = 4 ist,  so  schloss  er,  dass 
die  Kraft  der  vierten  Potenz  des  Abstandes  zwischen  Nadel  und  Scheibe  pro- 
portional sei.  Dieser  Schluss  rechtfertigt  sich  auch  dadurch,  dass  jeder  Magnet- 
pol umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Abstandes  adf  die  Scheibe  erregend 


Digitized  by  Google 


§.  33. 


VORLÄUFER  DER  ENTDECKUNG. 


341 


und  diese  wiederum  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Abstandes  auf  die 
Nadel  bewegend  wirkt.  — bei  dünnen  Kupferplatten  fand  er  nur  eine  Kraftver- 
minderung im  cubischen  oder  quadratischen  Vcrhältniss  des  Abstandes.  — Bei 
verschiedenen  Hotationsgeschwindigkeiteu  fand  er  die  Kraft  denselben  direct  pro- 
portional. Die  Untersuchungen  über  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Kraft  sich  mit 
der  Dicke  der  Platten  ändert,  führte  zu  keinen  sicheren  Zahlen,  sie  stellte  sich  etwa 
dem  Gewicht  der  Platten  einfach  proportional  heraus.  Immerhin  darf  den  hier  auf- 
gestellten  Gesetzen  eine  grosse  Zuversicht  nicht  beigemessen  werden,  wenigstens 
führen  die  unter  N.  VII.  anzuführenden  mit  grosser  Genauigkeit  angestelltcn  Ver- 
suche von  Snow  Harris  zu  ganz  andern  Ergebnissen. 

Um  die  Wirkung  verschiedener  Substanzen  mit  der  des  Kupfers  zu  vergleichen, 
benutzten  Babbage  und  Herschel  Scheiben  von  gleichen  Dimensionen  und  beob- 
achteten bei  gleicher  Rotationsgeschwindigkeit  derselben  die  Ablenkung  eines  dar- 
über stehenden  Kompasses.  Das  Ergebniss  ist  in  der  zweiten  und  dritten  Zahlen- 
reihe der  folgenden  Tabelle  für  zwei  Versuchsreihen  gegeben.  Die  in  der  vierten 
Reihe  aufgeführten  Zahlen  wurden  dadurch  gewonnen,  dass  ein  astatisches  Magnct- 
nadelsystcin  über  den  rotirenden  Scheiben  aufgehangen  und  die  Zeit  bestimmt  wurde, 
während  welcher  das  Nadelpaar  eine  gewisse  Anzahl  von  Umdrehungen  vollführte. 
Die  gewonnenen  Zahlen  für  Kupfer  = 1 sind  nun  folgende : 


Substanzen.  • 

Erste  Methode. 

Zweite  Methode. 

Kupfer 

1,00 

1,00 

1,00 

Zink  . *. 

0,90 

U,93 

1,11 

Zinn 

0,47 

0,46 

0,51 

Blei  

0,25 

0,25 

0,25 

Antimon 

0,f  t 

0,0‘J 

0,01 

Wismuth 

0,01 

0,02 

— 

Holz 

0,00 

— 

— 

Auch  Kohle  und  Silber  zeigten  die  rotationsmagnetische  Kraft,  letzteres  in  ganz 
besonderer  Stärke.  Merkwürdig  ist,  dass  bei  einer  sonst  so  grossen  Uebercin- 
stimmung  der  Zahlen,  Kupfer  und  Zink  nach  beiden  Methoden  ihre  Stellen  vertauschten. 
Doch  scheint  dieses  von  einem  Beobachtungsfehler  bei  Anwendung  der  zweiten 
Methode  herzurühren,  denn  Bacelli  und  Nobili  bestätigten  bei  Wiederholung  der 
Versuche  die  Aufeinanderfolge  der  Metalle,  wie  sie  nach  der  ersten  Methode  ge- 
geben sind.  Sie  fanden  nämlich: 

Für  Kupfer  eine  Nadelablenkung  von  55° 

„ Zink  „ „ „ 14° 

„ Messing  „ „ „ 11° 

„ Zinn  „ „ „ 10° 

„ Blei  „ „ „ 8° 

Wegen  einer  andern  Bestätigung  durch  Snow'  Harris  mag  auf  N.  VII.  verwiesen 
werden.  Gleichzeitig  fanden  die  letzten  Beobachter  durch  Versuche  mit  heissen 
und  kalten  Scheiben,  dass  die  Temperatur  derselben  keinen  merklichen  Einfluss 
habe,  wohingegen  durch  Scheiben  aus  schlechten  Elektricitätsleitern  — Holz, 
Glas  ii.  s.  wr.  — keine  Ablenkung  der  Nadel  beobachtet  wurde. 

Wieder  andere  Uutersuchungsreihen  wurden  veranlasst,  um  den  Einfluss  radialer 
Einschnitte  in  die  rotireude  Scheibe  auf  die  Kraft  zu  ermitteln.  Babbage  und ' 
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Herschel  machten  nämlich  allmälig  mehr  und  mehr  Einschnitte  in  eine  kreisrunde 
Bleiplatte  derart  wie  sie  unter  «,  b,  c,  d,  e in  Fig.  210  angedeutet  sind.  Liessen 
sie  die  Scheibe  unter  einem  astatischen  Nadelpaar  rotiren  und  bestimmten  die  Zeit. 

welche  das  Paar  gebrauchte,  um 

a e 


mit  stets  derselben  Anzahl  von 
Umläufen  der  Scheibe  zu  folgen, 
so  ergaben  _sich  folgende  Ver- 
hältnisszahlen  für  die  Grösse  der 
Kraft: 


für  die  unverletzte  Scheibe 

a.  für  die  Scheibe  mit  I Schnitt 

b.  „ „ „ ,v  2 Schnitten 

f 

C.  ;j  II  »»  11  >» 

a.  ,,  ,,  i,  M 6 i'i 

e.  ii  i.  I.  i!  ® ii 


118  1 
10  47 
9 I 3 
564 
432 
280 


Bei  einer  Eisenplatte  wurde  durch  ein  ähnliches  Verfahren  nur  eine  geringe  Aen- 
derung  gefunden,  bei  Kupfer  dagegen  eine  Kraftverminderung  im  Verhältniss  von 
i : 0,2.  Eine  dünne  Kupferscheibe  mit  Einschnitten  versehen  zeigte  eine  sehr  starke 
Kraftabnahme.  Wurden  die  Schnitte  mit  Zinn  wieder  ausgelöthet,  so  war  die  Kraft 
fast  ebenso  gross  als  die  der  unverletzten  Platte.  Aehnliches  ergab  eine  Messing- 
scheibe. Die  Verhältnisszahlen  sind  die  folgenden: 

Kupferscheibe  unverletzt  ...  t, 00 
dieselbe  eingeschnitten  ....  0,20 

dieselbe  mit  Zinn  ausgelöthet.  0,9 1 
Messingscheibe  unverletzt  . . <,00 

dieselbe  eingeschnitten  ....  0,2  » 

mit  Wismuth  ausgelöthet.  . . 0,33 

mit  Zinn  ausgelöthet 0,88 

mit  Blei  ausgelöthet 0,85 

Offenbar  zeigt  sich  in  diesen  Zahlen  eine  Beziehung  der  Kraft  zum  Leitungsver- 
mögen des  Löthmittels  für  galvanische  Ströme.  — Aehnliche,  aber  weniger  ausge- 
dehnte Versuchsreihen  steliten  Bacelli  und  Norili  mit  ähnlichem  Erfolge  an. 
Prevost  und  Colladon  substituirten  eine  ebene  Spirale  von  Kupferdrath  statt  der 
massiven  Scheibe  und  fanden  ebenfalls  eine  beträchtliche  Kraftverminderung. 

Ueber  den  Einfluss  von  Platten,  welche  man  zwischen  der  rotirenden  Scheibe 
und  dem  Magneten  aufstellte,  sind  die  Meinungen  der  Beobachter  getheilt.  Babbage 
und  Herschel  legten  Platten  von  Papier,  Holz,  Glas,  Kupfer,  Zinn,  Zink,  Blei. 
Wismuth,  Antimon  und  verzinntem  Eisenblech  zwischen  die  rotirende  Scheibe  und  den 
Magneten  und  massen  die  Zeit,  die  bei  gleicher  Umdrehungsgeschwindigkeit  nöthig 
war,  um  dem  Magneten  eine  gewisse  Anzahl  von  Umdrehungen  zu  crtheilen.  Mit  Aus- 
nahme des  Eisens  konnte  aber  keine  Verzögerung  wahrgenommen  werden.  Die  Eisen- 
platte wirkte  jedoch  in  ähnlicher  Weise  bis  zum  Verschwinden  schwächend,  als  wenn 
der  Magnet  unmittelbar  mit  einem  Anker  versehen  wurde.  — Prevost  und  Collados 
fanden  dagegen,  dass  ein  Schirm  von  Kupfer  und  Zink  zwischen  Scheibe  und  Nadel 
gelegt  den  Effect  schwäche,  und  zwar  um  so  stärker,  je  näher  sie  an  der  Nadel 
stehen.  Einen  Schirm  von  Glas  fanden  sie  aber  ebenfalls  ohne  Einfluss.  Wurden  die 
mctallnen  Schirme  mit  Löchern  vom  Durchmesser  der  Nadellängc  versehen,  so  ver- 
schwand ihre  schwächende  Wirkung  fast  gänzlich.  Die  spätere  Lösung  des  Räthsels 
vom  Kntationsmagnetismus  hat  die  Richtigkeit  der  letzteren  Beobachtungen  nachge- 
wiesen. 
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V.  Soweit  die  hier  genannten  Autoren  eine  Vermuthung  über  das  Wesen  des 
Rotationsmagnetismus  aussprechen,  wollen  sic  denselben  herleiten  aus  einer  Magne- 
tisirung,  welche  die  rotirendc  Platte  durch  den  benachbarten  Magneten  erfährt, 
(legen  diese  Meinung  trat  nun  Arago  21  auf.  Allerdings  haben  die  Beobachtungen 
Coulomb  s auch  an  den  sogenannten  umnagnetischen  Metallen  magnetische  Eigen- 
schaften nachgewiesen,  es  stellte  sich  aber  vom  stärksten  nach  dem  schwächsten 
fortschreitend  die  folgende  Reihe  heraus: 

Blei,  Zinn,  Silber,  Kupfer,  Gold. 

Für  die  Stärke  des  Rotationsmagnetismus  fanden  dagegen  Babbage  und  Hkkschel, 
sowie  Bacelli  und  Nobili  gerade  die  umgekehrte  Reihenfolge  und  zwar: 

Kupfer,  Zink,  Messing,  Zinn,  Blei. 

Ferner  untersuchte  Arago  die  totale  Kraft  des  Rotationsmagnetismus  nach  drei 
zu  einander  rechtwinklichen  Componenten  und  zwar  parallel  zur  Tangente  der  rotiren 
den  Scheibe,  parallel  zum  Radius  und  senkrecht  zur  Ebene  der  Scheibe.  Die  Com- 
ponente  parallel  zur  Tangente  der  Scheibe  ist  die  bisher  von  allen  Beobachtern 
behandelte  Wirkung.  Nach  dieser  Richtung  zeigt  sich  eine  Anziehung  zwischen 
Magnet  und  Scheibe.  Wird  aber  eine  nur  in  der  Richtung  der  Radien  bewegliche 
Inclinationsnadel  ns...  der  Fig.  2H  vcrtical  über  der  Ebene  der  horizontalen  ro- 
tirenden  Scheibe  DD  aufgestellt,  so  beharrt  die  Nadel 
sowohl  über  dem  Mittelpunkt  selbst,  als  auch  über  einem 
Kreise  von  gewissem  Halbmesser  in  der  verticalen  Lage 
wie  ns  und  n'V'  ohne  abgelenkt  zu  werden.  Zwischen 
den  beiden  genannten  Lagen  wie  in  n's'  wird  dagegen  das 
untere  Nadelcnde  nach  dem  Mittelpunkt  hingezogen,  ausser- 
halb aber  wie  in  n'"s'"  von  dem  Mittelpunkt  abgestossen. 

Die  Wirkung  der  dritten  Componente  wird  endlich  isolirt, 
wenn  man  einen  von  einem  Wagebalken  senkrecht  herab- 
hängenden und  äquilibrirten  Magnetstab  über  der  ro- 
tirenden  Scheibe  aufstellt.  Es  zeigt  sich,  dass  ein  solcher  Magnetstab  stets  abge- 
stossen wird.  — Eine  Abstossung  wie  in  den  beiden  letzten  Fällen  erklärt  sich  aber 
keineswegs  durch  die  Annahme  einer  durch  den  Stab  in  der  Platte  hervorgerufenen 
magnetischen  Vertheiiung.  Und  wäre  überhaupt  eine  solche  bei  dem  fraglichen 
Phänomen  thätig,  so  könnte  bei  den  gewöhnlichen  Versuchen  nur  höchstens  eine 
Nadelablenkung  von  ein  paar  Secunden  wahrgenommen  werden,  während  dieselbe  in 
Wahrheit  bisweilen  im  ganzen  Kreise  umhergeführt  wird.  Die  Erklärung  durch  magne- 
tische Erregung  ist  also  jedenfalls  nicht  zutreffend,  eine  andere  giebt  jedoch  Arago 
nicht,  meint  vielmehr,  dass  eine  Flächenwirkung  der  unmagnetischen  Körper  auf 
den  Magneten  im  Spiel  sein  dürfte. 

Hatten  ferner  Bacelli  und  Nobili  keine  Ablenkung  der  Nadel  durch  rotirendc 
Scheiben  von  Halbleitern  und  Nichlcitern  für  Elektricität  nachweisen  können,  so 
zeigt  Arago,  dass  sie  dennoch  nicht  ohne  Einfluss  seien,  dass  vielmehr  auch 
schlechte  El ektricitätsleiter  eine  sehr  merkliche  dämpfende  Wirkung 
auf  eine  über  ihnen  schwingende  Nadel  äussern.  Die  entgegnenden  Ver- 
suche sind  in  folgender  von  selbst  verständlichen  Tabelle  zusammengestellt: 
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Kino.  Magnetnadel  lung  Halbe  Amplitude 
horizontal  über  Platten 
von 


von 


bis 


Abstand  zwischen  Nadel 
und  dämpfender  Platte. 


0,,im,65 

30 

52 

60 

0"'m,7  0 

26 

1,26 

34 

30,5 

56 

52,2 

60 

0""",9  1 

122 

0,99 

ISO 

3,04 

208 

4,01 

220 

Anzahl  der  Schwin- 
gungen. 


Wasser  

Eis 

Kronglas  (andere  Na- 
del) 


•;  i o 


5 3 


53  0 


90  ° 


43° 


A3  0 


41  •» 


Auf  diese  Untersuchungen  hin  bemüht  sich  nun  Pohl  20 , alle  drei  Componenten- 
wirkungen  des  Rotationsmagnetismus  zu  erklären  durch  eine  auf  die  Magnetpole 
ausgeübte  Abstossung,  hervorgehend  — doch  wie?  ist  für  einen  unphilosophischen 
Kopf  schwer  zu  erkennen  — aus  einer  Reaction  der  Scheibe  gegen  die  Einwirkung 
der  Magnetkraft.  Er  giebt  sodann  eine  sehr  bequeme  Beobachtungsmethode  der 
hierhergehörigen  Erscheinungen  an.  Eine  Kupferscheibc  von  etwa  t Fuss  Durch- 
messer, z o n >o  in  Fig.  H2,  wird  in  verticaler  Ebene  um  den  Mittelpunkt  in  rasche 

Rotation  versetzt  und  verschiedenen  Stellen  derselben  eine 
gewöhnliche  Declinationsnadel  gegenübergehalten.  Ist  nun  z.  R. 
zu  der  verticale  und  ow  der  horizontale  von  Ost  o nach  West 
w gerichtete  Durchmesser  und  rotirt  die  Scheibe  im  Sinne  der 
gefiederten  Pfeile,  so  weicht  infolge  der  tangentialen  Kom- 
ponente der  vor  den  Punkt  z gehaltene  Nordpol  der  Nadel 
nach  Osten  ab.  Von  c nach  w hinabbewegt,  nimmt  die  hori- 
zontale Ablenkung  der  Nadel  ab,  bis  sie  vor  w gleich  Null 
wird.  Noch  weiter  nach  n hinabgerückt,  geht  die  Ablenkung  der 
Nadel  in  eine  westliche  über,  die  in  n ihr  Maximum  hat  und 
dann  bei  einer  Bewegung  nach  o wieder  bis  Null  abnimmt.  Bei  entgegengesetzter 
Drehung  der  Scheibe,  wird  die  Ablenkung  die  entgegensetzte.  — Kann  sich  nun  die 
Nadel,  wenn  auch  nur  so  wenig  wie  die  gewöhnlichen  Kompassnadeln,  in  der 
Verticalebene  bewegen,  so  zeigt  sich,  was  die  radiale  Componcnte  bctrifTt,  vor 
z bei  jeder  Rotationsrichtung  eine  Hebung  des  Nordpoles.  Diese  Hebung  vermindert 
sich  bei  Abwärtsbewegung  der  Nadel  in  der  Verticalen  zu  bis  gegen  eine  Stelle  q. 
wo  sie  gleich  Null  wird  und  bei  noch  weiterer  Niederfiihrung  der  Nadel  geht  sie 
in  eine  Senkung  über.  Vor  dem  Mittelpunkt  c wird  die  Neigung  wieder  Null, 
zwischen  c und  p hebt  sich  der  Pol  und  zwischen  p und  n senkt  er  sich  abermals. 
Vor  dem  horizontalen  Durchmesser  wo  geht  diese  Hebung  und  Senkung  in  eine 
horizontale  Bewegung  der  Nadel  von  Ost  nach  West  und  umgekehrt  über.  Diese 
Bewegung  verdeckt  die  Wirkung  der  tangentialen  Componcnte  etwas,  lässt  sich 
aber  von  ihr  dadurch  unterscheiden,  dass  sic  nicht  wie  jene  ihre  Richtung  mit  dem 
Sinne  der  Drehung  wechselt. 

Ein  anderer  Versuch  Pohl’s  hat  durch  spätere  Nachweise  an  Bedeutung  ge- 
wonnen. Es  wurde  nämlich  ein  starker  Kupferstreifen  zu  einen»  Cyünder  gebogen 
und  nachmals  um  seine  horizontal  gestellte  Axe  in  Rotation  versetzt,  während 
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ihm  eine  Magnetnadel  gegenüber  stand.  War  nun  z.  B.  die  Cylindcraxe  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian  gerichtet,  befand  sieh  der  Nordpol  der  Nadel  auf  der 
Südseite,  so  erhielt  er  hei  einer  beliebigen  Drehung  des  Cylinders  vor  dein  östlichen 
Rande  eine  östliche,  vor  dem  westlichen  eine  westliche  und  vor  der  Mitte  des 
Cylinders  gar  keine  Ablenkung.  Ebenso  wurde  der  Südpol  von  beiden  Rändern 
der  Nordseitc  zurückgestossen , während  er  vor  der  Mitte  ohne  Ablenkung  blieb. 

VI.  Die  von  Arago  offen  gelassene  Frage  suchte  Poisson  22  zu  beantworten, 
indem  er  durch  Rechnung  nachwies,  dass  ,,der  Magnetismus  in  Bewegung“  ganz 
andern  Gesetzen  folgen  müsse  als  der  Magnetismus  in  Ruhe.  In  der  ersten  Form 
tritt  er  nämlich  bei  dem  Rotationsmagnetismus  entgegen,  in  der  letzteren  ist  er 
aber  schon  seit  lange  bekannt.  Poisson  gründet  nun  seine  Rechnung  auf  ver- 
schiedene geläufige  oder  wenigstens  nicht  unwahrscheinliche  Annahmen.  Die  magne- 
tischen Erscheinungen  leitet  er  von  zwei,  unter  sieh  gleichen,  aber  mit  entgegen- 
gesetzten Eigenschaften  begabten  itnponderabelu  Flüssigkeiten  her,  'Welche  in  den 
kleinsten  Theilchcn  der  Körper  in  gleicher  Menge  enthalten  sind  und  in  ihnen  nur 
ausserordentlich  geringe  Verschiebungen  erleiden.  Diese  imponderabeln  Flüssigkeiten 
sind  nach  Coulombs  Annahme  in  den  Thcilchen  aller  Substanzen,  aber  je  nach 
den  Substanzen  in  sehr  verschiedener  Menge  enthalten.  Einige  Substanzen  be- 
sitzen ferner  Coercitivkraft,  d.  i.  sie  äussern  analog  der  Reibung  bei  Maschinen 
gegen  die  Verschiebung  der  beiden  magnetischen  Flüssigkeiten  einen  solchen  Wider- 
stand, dass  eine  äussere  den  Magnetismus  vertheilende  Kraft  immer  mit  einer  ge- 
wissen Stärke  auftreten  muss,  um  überhaupt  nur  eine  Verschiebung  zu  bewirken. 
Ist  diese  Kraft  zu  schwach,  dann  kommt  gar  keine  Verschiebung  zustande.  Ausser 
der.  Coercitivkraft  äussern  aber  die  Theilehgn  der  Materie  noch  einen  andern  Wider- 
stand gegen  die  Bewegung  der  magnetischen  Flüssigkeiten,  der  sich  verhält  wie 
der  Widerstand  der  Mittel.  Diesem  zufolge  wird  die  Wirkung  auch  der  schwächsten 
äussern  Kräfte  keineswegs  vernichtet,  vielmehr  wird  durch  seinen  Einfiuss  nur  die 
Bewegung  der  Flüssigkeiten  in  den  ponderabeln  Thcilchen  verzögert. 

Wird  nun  eine  Substanz,  in  welcher  die  Coercitivkraft  verschwindend  klein  ist, 
der  vertheilenden  Wirkung  eines  Magneten  ausgesetzt,  so  gerathen  die  beiden  in 
ihren  Moleculen  enthaltenen  magnetischen  Flüssigkeiten  in  Bewegung  und  zwar  in 
um  so  raschere,  je  kleiner  der  Widerstand  ist,  welchen  die  Materie  ihr  entgegen- 
setzt. Die  Bewegung  erreicht  demnächst  ihre  Endschaft,  wenn  für  längere  Dauer 
der  vertheileudo  Magnet  einen  in  Grösse  und  Richtung  constanten  Einfluss  ausübt 
und  wenn  die  magnetischen  Flüssigkeiten  sich  mit  dieser  äusseren  Kraft,  sowie 
mit  den  in  den  benachbarten  Moleculen  ebenfalls  zur  Verthcilung  gekommenen  Flüssig- 
keiten ins  Gleichgewicht  gesetzt  haben.'  Ist  nun  der  Bewegungszustand  beendet, 
dann  befinden  sich  die  magnetischen  Flüssigkeiten  im  Zustande  derjenigen  Verthei- 
lung , welche  als  das  Ziel  der  äusseren  Kraft  bezeichnet  werden  kann , und  für 
welche  Poisson  anderweit  nachgewiesen  hat,  dass  dann  blos  in  den  Oberflächen- 
theilchen  der  Körper  die  magnetischen  Flüssigkeiten  eine  Verschiedenheit  in  ihrer 
gegenseitigen  Lage  erhalten  haben,  während  sie  in  den  Theilchcn  im  Innern  der 
Körper  sich  in  demselben  Zustand  befinden,  als  ob  der  erregende  Magnet  nicht 
gegenwärtig  wäre.  Die  Rückwirkungen  eines  Körpers  nun,  dessen  verthciltc 
magnetische  Flüssigkeiten  sich  in  diesem  Gleichgewichtszustand  befinden,  sind  be- 
kannt. 

Voraussichtlich  wird  sich  aber  ein  Körper  in  seinen  Wirkungen  ganz  anders 
verhalten,  so  lange  die  Flüssigkeiten  sich  in  den  Moleculen  noch  in  Bewegung  be- 
finden. Währeud  dieses  Zustandes  nämlich  äussert  sich  die  magnetische  Verthcilung 
nicht  blos  an  der  Oberfläche  des  Körpers,  sondern  sie  findet  in  dem  ganzen  Vo- 
lumen jedes  seiner  kleinsten  Thcilchen  statt.  So  ist  es  möglich,  dass  die  Grösse 
der  Verthcilung  eine  bedeutendere  sein  kann  und  dass  ihre  Richtung  mit  der- 
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jcnigen  Richtung  zusammenfällt,  von  welcher  her  der  äussere  Magnetpol  seine  Ein- 
wirkung ausübt,  während  im  Falle  der  Ruhe  die  Richtung  der  Vertheilung  sich 
parallel  zur  Oberfläche  des  Körpers  ordnet.  Vor  Allem  wirkt  aber  der  in  Bewegung 
begriffene  Magnetismus  durch  das  Entgegenkommen  der  befreundeten  und  durch 
das  Abwärtsgehen  der  feindlichen  Flüssigkeit  anders  auf  den  erregenden  Magnetpol 
zurück,  als  wenn  beide  Flüssigkeiten  in  der  Ruhelage  angekoramen  sind.  Ira 
letzten  Falle  besteht  nämlich  die  Wechselwirkung  der  magnetischen  Flüssigkeit  und 
der  ponderabeln  Theilchen  in  einem  Druck,  welcher  durch  das  Gewicht  gemessen 
werden  kann,  während  zu  diesem  im  ersten  Falle  noch  gewissermassen  die  Wirkung 
eines  Stosses  hinzukommt.  In  Betracht  nun  aber,  dass  dieser  Einfluss  der  Bewegung 
nothwendigerweise  von  der  Zeit  abhängig  ist,  so  wird  er  verschwinden,  wenn  die 
Zerlegung  der  Flüssigkeit  in  verschwindend  kleiner  Zeit  geschieht,  und  das  würde 
dann  der  Fall  sein,  wenn  seitens  der  Substanz  des  inllucncirten  Körpers  der  Be- 
wegung kein  Widerstand  entgegengesetzt  würde. 

Nach  diesen  Vorstellungen  construirt  nun  Poisson  die  Wirkung  eines  Magneten 
auf  einen  rotirenden  Körper  und  dessen  Rückwirkung  auf  den  erregenden  Magneten 
selbst.  Dadurch  nämlich , dass  Magnet  und  Körper  ihre  gegenseitige  Lage  be- 
ständig wechseln,  ist  der  von  ersterem  in  den  Theilchen  des  letztem  erregte 
Magnetismus  nur  im  Zustande  der  Bewegung.  Auf  derjenigen  Seite,  auf  welcher 
die  Körpertheilcheu  sich  den  erregenden  Polen  annähern , wird  die  anziehende  Rück- 
wirkung der  in  Bewegung  befindlichen  befreundeten  Flüssigkeit  durch  das  Entgegen- 
kommen erhöht  und  die  abstossende  der  feindlichen  durch  das  Fliehen  vermindert, 
während  auf  der  Seite  der  Entfernung  der  Körpertheilchen  vom  Magneten  die  an- 
ziehende Wirkung  durch  das  Fliehen  det  befreundeten  Flüssigkeit  vermindert,  die 
abstossende  aber  durch  das  Entgegenkommen  der  feindlichen  vermehrt  wird.  Dazu 
kommt,  dass  die  Richtung  der  Vertheilung  quer  durch  den  Körper  geschieht,  sodass 
der  befreundete  Pol  auf  der  dem  erregenden  Magnetpol  zugewandten , der  feindliche 
auf  der  abgewandten  Seite  sich  befindet.  Und  wegen  des  den  magnetischen  Flüssig- 
keiten entgegenstehenden  Widerstandes  gewinnt  die  Vertheilung  erst  an  solchen 
Stellen  des  rotirenden  Körpers  die  grösste  Intensität,  welche  die  nächste  Nähe  am 
erregenden  Pol  überschritten  haben. 

Eine  vollständige  Lösung  der  allgemeinen  Formeln  ermöglicht  sich,  wenn  der 
rotirende  Körper  eine  Kugel  ist.  Für  den  Fall  einer  Scheibe  ist  aber  nur  dann 
eine  solche  möglich,  wenn  die  Ränder  derselben  von  den  erregenden  Magnetpolen 
zu  weit  abstehen,  als  dass  sic  einen  Einfluss  ausüben  könnten.  Was  die  von 
Arago  experimentell  untersuchten  drei  zu  einander  rechtwinklichen  Componfcnten 
der  ganzen  Wechselwirkung  zwischen  rotirender  Scheibe  und  Magnet  betrifft,  so 
bestätigt  die  Rechnung  jene  Ergebnisse  der  Erfahrung.  Nur  stellt  sich  bezüglich 
der  bezeiehneten  allgemeinen  Lösung  des  Problems  für  die  parallel  zum  Radius  der 
Scheibe  wirksame  Componente  blos  eine  Anziehung  des  nach  unten  gekehrten  Poles 
der  verticalen  Neigungsnadel  gegen  den  Drehungsmittelpunkt  heraus.  Für  einen 
besonderen  Fall  wurde  aber  auch  mit  Berücksichtigung  einer  grösseren  Annäherung 
der  Nadel  an  den  Rand  der  Scheibe  die  letztere  Crftnponente  berechnet,  und  es 
Hess  sich,  ebenfalls  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Versuch,  eine  Indiflerenzstelle 
und  zwischen  dieser  und  dem  Rande  eine  Abstossung  vom  Mittelpunkt  nachweisen. 
Nicht  minder  hat  sich  die  Theorie  bewährt  bei  ihrer  Uebertragung  auf  den  Fall  der 
ruhenden  Scheibe  und  einer  über  ihr  schwingenden  Magnetnadel.  Ingleichen  wurden 
auch  die  allgemeinen  Formeln  auf  einen  durch  den  Versuch  noch  nicht  dargestcllten 
Fall  übertragen,  indem  nämlich  die  Wirkung  einer  ruhenden  Kugel  in  Frage  gestellt 
w urde , deren  Temperatur  vom  Centrnm  nach  der  Peripherie  in  der  Zeit  sich  än- 
dert, und  deren  sämmtliche  Punkte  gleichen  und  parallelen  Kräften  ausgesetzt  sind. 
Diese  Frage  ist  um  deswillen  interessant,  weil  vorausgesetzt  werden  muss,  dass  der 


Digitized  by  Google 


§.  33. 


VORLÄUFER  DER  ENTDECKUNG. 


347 


von  der  Materie  der  Bewegung  der  magnetischen  Flüssigkeiten  entgegengesetzte 
Widerstand  von  der  Temperatur  abhängig  sei. 

Es  ist  nicht  zu  leufPen,  dass  diese  Theorie  des  Rotationsmagnetismus  durch 
ihre  grosse  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  besticht.  Doch  darf  nicht  über- 
scheu werden,  dass  die  zu  Grunde  gelegten  Voraussetzungen  nicht  vollkommen 
befriedigen.  Um  die  Erscheinungen  auf  die  Vertheilung  magnetischer  Flüssigkeiten 
zurückführen  zu  können,  musste  eine  Verschiedenheit  der  Wirkung  des  Magnetismus 
in  Ruhe  und  in  Bewegung  zu  Hülfe  genommen  werden.  Die  von  der  Bewegung 
abhängigen  Constanten  wurden  aber  erst  durch  die  Versuche  nicht  nach  Coulomb’s, 
sondern  nach  Arago’s  Methode  ermittelt,  und  so  wurde  es  möglich,  die  Uehcrein- 
stiinmung  herbeizuführen.  Bedenkt  man  aber,  dass  die  Wirkung  geschlossener  gal- 
vanischer Ströme  die  grössten  Analogien  zu  der  von  magnetischen  Polaritäten  bietet, 
so  wird  jene  Uebereinstimmung  erklärlich,  wenn  wir  im  nächstfolgenden  Paragraphen 
zeigen  werden,  dass  durch  Lagenveränderungen  zwischen  einem  Magneten  und  einem 
sogenannten  unmagnetischen  Körper  galvanische  Ströme  erzeugt  werden,  welche 
jenen  von  Poisson  prätendirten  polaren  Aeusscrungen  entsprechen. 

VII.  Noch  sind  ein  paar  Abhandlungen  über  den  Rotationsmagnetismus  be- 
merkenswert!!, welche  vor  Faraday's  Entdeckung  der  Induction  veröffentlicht  wurden: 

Df.  Haldat  23  unterwirft  die  bisher  bekannten  Erscheinungen  des  Rotations- 
magnetismus einer  kritischen  Prüfung  und  fügt  noch  die  eine  (freilich  zweifelhafte) 
Beobachtung  hinzu , dass  die  Magnetnadel  einer  Scheibe  von  glashartem  Stahl  nicht 
im  Stande  ist  zu  folgen,  wenn  letztere  in  bekannter  Weise  unter  ihr  gedreht  wird, 
woraus  er  schliesst,  dass  die  anziehende  Kraft  der  Cocrcitivkraft  der  rotirendeu 
Scheibe  umgekehrt  proportional  sei.  Die  Schlüsse  bezüglich  der  ursächlichen  Kraft 
sind  aber  keine  andern,  als  die  seiner  Vorgänger. 

Saigey  24  stellte  Messungen  über  die  dämpfende  Wirkung  von  Metallplatten  auf 
eine  über  ihnen  schwingende  Magnetnadel  an,  und  bediente  sich  dabei  eines  nach 
Art  der  couLOMBsehen  Drehwage  eingerichteten  Apparates.  Die  Magnetnadel  hing 
unter  einer  an  dem  Umfang  in  Grade  gctheilten  Glasglocke,  und  konnte  von  aussen 
gehoben  und  gesenkt  werden.  Unter  der  Nadel  lag  die  zu  prüfende  Metallplatte  auf 
Holzfüssen  und  diese  wiederum  standen  auf  einer  Marmorplatte.  Die  Differenz  der 
Schwinguugsznhlen,  welche  ohne  und  mit  der  Metallplatte  gewonnen  wurden  bis  zu 
einer  gewissen  Verringerung  der  Amplitude  nennt  Saigf.y  Hemmwirkung  ( nmor - 
tissemenl ),  und  diese  findet  er  in  geometrischer  Reihe  abnehmend,  wenn  die  Ent- 
fernung der  Nadel  von  der  Scheibe  in  arithmetischer  Reihe  wächst.  Bedeuten  y 
die  Hemmwirkung  der  Scheibe,  ,r  den  Abstand  derselben  von  der  Nadel  und  a und  b 
zwei  Constante,  so  lassen  sich  die  Versuche  durch  die  Formel 

y =_ 

berechnen.  Für  x=  f ist  ?/  — a,  somit  ist  a die  Hemmwirkung  für  die  Einheit 

der  Entfernung.  Ferner  ist  für  x — 2,  d.  h.  es  ist  b das  Vcrhältniss 

a 

zweier  um  die  Einheit  der  Entfernung  verschiedener  Hemmwirkungen.  Ist  nun  auch 
der  F’ormcl  der  Werth  eines  empirischen  Gesetzes  beizulegen,  indem  keinesfalls 
die  Schwingungszahlen  oder  ihre  Differenzen  einen  Ausdruck  der  hier  thätigen 
Kräfte  abgeben  können,  so  ist  doch  zu  bemerken,  dass  sechs  nach  derselben  be- 
rechnete Versuchsreihen  in  grosser  Annäherung  mit  den  Beobachtungsergebnissen 
stimmen.  Drei  dieser  Reihen  sind  für  Entfernungen  zwischen  I und  10  Millimeter 
und  drei  andere  zwischen  1 und  13  Millimeter,  und  jede  einzelne  für  die  drei 
Amplitudengrcnzen  zwischen  50°  und  .10°,  30°  und  10°,  50°  und  10°  durchgeführt. 
Ebenso  fand  er  das  Gesetz  für  noch  zwei  andere  Kupferscheiben,  sowie  für  eine 
Zink-,  eine  Zinn-  und  eine  Bleischeibe  bestätigt. 
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Umfangreicher  sind  die  Untersuchungen  über  den  dämpfenden  Einfluss  ver- 
schiedener Substanzen  auf  die  Nadelschwingungen , welche  SK ow  Harris  26  anstellte. 
Den  Substanzen  wurde  die  Form  von  dicken  Hingen  gegÄen , in  deren  llohlrauni 
der  Magnetstab  unter  der  Luftpumpe  schwang.  Jeder  Hing  war  I Zoll  (englisch) 
hoch,  hatte  4,75  Zoll  innern  Durchmesser  und  je  nach  dem  Versuche  verschiedene 
Dicke.  Zur  Vergleichung  der  Versuchsergebnisse  bedient  er  sich  der  Formel 


wo  a die  Anzahl  der  Oscillationen  innerhalb  eines  gegebenen  Dogens  im  luftleeren 
Rauine,  b die  Anzahl  derselben  bei  gleicher  Abnahme  der  Schwingungsweite,  wenn  der 
Stab  sich  unter  Einfluss  jener  Hinge  befindet,  und  Wo  r die  retardirende  Kraft  be- 
deutet, durch  welche  der  Stab  beim  Schwingen  im  freien  Raume  (z.  R.  infolge  der 
Torsion  des  Aufhängefadens)  zur  Hohe  zu  kommen  strebt.  Wenn  z.  B.  der  Stab 
im  freien  Raume  420  Oscillationen  macht,  bis  der  Bogen  von  45°  auf  10°  herab- 
kommt, und  wenn  die  Anzahl  der  Oscillationen  innerhalb  desselben  Rogens  unter 
Einfluss  zweier  gegebenen  Substanzen  bezüglich  30  und  20  beträgt,  dann  wird 


die  retardirende  Kraft  der  einen  durch 
420 


/ 4i0  \ 

I — /I  r,  die  der  andern  durch 

/ 420  \ ' o0  ’ 

— /Ir  auszudrücken  sein.  Beide  Kräfte  verhalten  sich  also  wie  13  : 20.  Die 

1 20  1 / 420  x 

verzögernde  Kraft  des  luftleeren  Raumes  an  sich  ist  I--— - — /I  r = O. 

\ 420  1 


Auf  diese  Weise  w urde  zuerst  die  Verzögerungskraft  einer  Anzahl  von  schlechten 
Stromleitern  bestimmt,  welche  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  sind.  Die  Körper 
umgaben  die  Nadel  in  Form  von  Ringen,  welche  */a  Zoll  «lick  waren,  und  jeder 
Hol  der  Nadel  stand  3/40  Zoll  vom  Innern  des  Ringes  ab.  Es  ergab  sich: 


Für  die  Substanzen. 


Freie  Luft 

Luftleerer  Raum  

Destillirtes  Wasser  von  20°  F 

Honduras  Mahagoni 

Statuenmarmor 

Quaderstein 

Ausgeglühtes  Glas  von  l/l6  Zull  Dicke  . . 


Eine  Vibrationszahl 
zwischen  45°  und  10°. 

Eine  Verzögerungs- 
kraft. 

232 



4 20 

— 

330 

0,27 

308 

0,36  * 

306 

0,37 

308 

0,36 

310 

0,35 

Um  den  Einfluss  der 
Kupferringe  benutzt,  von 


Masse  nachzuweisen , wurden  ( 2 in  einander  passende 
denen  der  innerste  die  Dimensionen  der  vorigen  Körper 
hatte.  Die  nach  der  vorstehenden  Formel  berech- 
neten Verzögerungskräftc  sind,  entsprechend  den 
Abscissen  I .2.3....  für  einen,  zwei,  drei  u.  s.  w. 
übereinander  geschobene  Ringe,  in  der  mit  H be- 
zeichneten  Curve  der  Fig.  215,  als  Ordinaten  ein- 
getragen. Jcnseit  des  achten  Cylinders  wurde  eine 
Vermehrung  der  Kraft  nicht  mehr  wahrgenommen. 
Zifm  Vergleich  mit  den  analogen,  auf  Seite  338  an- 
geführten Versuchen  Seedeck’s  sind  nach  vorstehen- 
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der  Formel  und  aus  den  dort  gegebenen  Schwingungszahlen  jene  Verzögerungs- 
kräfte ebenfalls  berechnet  worden,  und  in  die  mit  S bezeichnete  Curve  eingetragen. 
Kür  beide  Curven  sind  die  Abscissen  den  Dieken  der  angewandten  Kupfcrinassen 
gleich.  Obschon  nun  in  einem  Kalle  Ringe  die  schwingende  Nadel  umgaben,  im 
andern  aber  Platten  unter  der  Nadel  lagen,  obschon  ferner  die  Abstände  der  Nadel 
von  den  Kupfermassen  nicht  in  beiden  Fällen  gleich  waren  und  somit  beide  Ver- 
suchsreihen sich  nicht  unmittelbar  vergleichen  lassen:  so  gewährt  doch  der  allge- 
meine Charakter  beider  Curven  eine  grosse  Uebcrcinstiinmung. 

Eine  fernere  Beobachtungsreihe  ging  dahin,  die  Kraft  jedes  einzelnen  der  bei 
den  vorigen  Versuchen  benutzten  Ringe  zu  bestimmen,  wenn  er  sich  an  seiner 
Stelle  ohne  Gegenwart  der  übrigen  Ringe  befand.  Die  gewonnenen  Zahlen  sind 
die  folgenden : 


Nummer  des  Ringes t . 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

Zahl  der  Nadelschwingungen 
zwischen  45°  und  10°.  . 44 

7 6 

9 4 

124 

148 

166 

186 

2 10 

Verhältnis  f beobachtet.  . . 8,ö4 

4,Ö2 

3,45 

2,38 

1,83 

1,53 

1,25 

1.0- 

der  Kraft  (berechnet  ...  — 

4,5 

3,05 

2,19 

1,65 

1,28 

1,0  4 

0,84 

Nun  ist  die  Summe  der  beobachteten  Verzögerungskräfle  für  die  ersten  zwei, 
drei  u.  s.  w.  Ringe  mit  grosser  Annäherung  gleich  den  entsprechenden  unmittelbar 
bei  der  vorigen  Versuchsreihe  beobachteten  Kräften.  Hierdurch  gewinnt  aber  einmal 
die  aufgestellte  Formel  für  die  Beziehung  zwischen  Schwingungszahl  und  Ver- 
zögerungskraft an  Zuversicht,  und  dann  ist  daraus  zu  entnehmen,  dass  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  irgend  einem  Ring  und  der  schwingenden  Nadel  dieselbe  bleibt, 
ob  zwischen  ihnen  sich  andere  Ringe  befinden  oder  nicht.  Was  die  unterste  Zahlen- 
reihe der  Tabelle  betrifft,  so  ist  sie  aus  der  darüber  stehenden  unter  der  Voraus- 
setzung berechnet,  dass  die  verzögernde  Kraft  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrate  des  Abstandes  der  Ringe  vom  Magneten  und  direct  pro- 
portional der  Masse  der  Ringe  sei.  Trotz,  der  grossen  Ueberelnstimmung  der 
Zahlen  in  den  beiden  letzten  Reihen,  darf  aber  nicht  verschwiegen  werden,  dass 
Christie  (vergleiche  N.  IV.)  eine  Proportionalität  der  Wechselwirkung  zur  vierten 
Potenz  des  Abstandes  zwischen  Nadel  und  entgegengehaltener  Metallmasse  mit 
gleicher  Wahrscheinlichkeit  geltend  gemacht  hat. 

Endlich  ergaben  sich  für  die  verzögernden  Kräfte  verschiedener  Metalle  und  Legi- 
rungen  die  folgenden  Zahlen,  welche  als  Bestätigung  und  Erweiterung  der  von 
Babbage  und  Berschel,  sowie  von  Bacelli  und  Nobili  (vergleiche  Seite  3 43) 
aufgestellten  Reihenfolge  noch  besonderes  Interesse  bieten : 


Metalle. 

Kräfte. 

Metalle. 

Kräfte. 

Gewalztes  Silber 

39 

Gegossenes  Antimon 

1,3 

Gewalztes  Kupfer 

29 

Flüssiges  Quecksilber 

1,0 

Gegossenes  Kupfer 

20 

Gegossenes  Wismuth 

0,45 

Gewalztes  Gold 

16 

Kupfer  und  Zink  zu  gleichen 

Gegossenes  Zink 

10 

Theilen,  gegossen 

12 

Gegossenes  Zinn 

6,9 

Kupfer  und  Wismuth  zu  glei- 

Gegossenes  Blei 

3,7 

eben  Theilen,  gegossen  . . 

2,3 

Gefrorenes  Quecksilber  .... 

2,0 

Zink  und  Wismuth  zu  gleichen 

Theilen,  gegossen 

1.4 
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im  Jahre  4 831  erweitert  durch  Faradav’s  Entdeckung  der  Induction.  Die  hier- 
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hergehörigen  Erscheinungen  lassen  sich  im  Folgenden  allgemein  zusaminenfassen: 
Befindet  sich  im  Wirkungskreis  eines  galvanischen  Stromes  oder  eines 
Magneten  ein  geschlossener  Leiter,  so  entsteht  in  letzterem  stets 
ein  Strom,  wenn  die  Intensität  der  galvanischen  oder  magnetischen 
Kraft  sich  ändert,  und  dieser  dauert  so  lange  als  die  Acnderung 
anhält.  Der  so  entstehende  Strom  wird  ein  inducirter  oder  Inductions- 
strom  genannt;  und  mit  dem  Namen  eines  elektrodynamischen  Inductions- 
stromes  bezeichnet  man  einen  durch  Galvanismus  hervorgerufenen,  zum  Unter- 
schied von  den  maguetoelektrischen  Strömen,  welche  dem  Magnetismus 
ihren  Ursprung  verdanken. 

Was  nun  zuvörderst  die  elektrodynamischen  Inductionsströme  betrifft,  so 
entstehen  dieselben  abermals  in  zweierlei  Weise,  je  nach  der  Art  der  Aenderung 
des  inducirenden  Stromes.  Die  zunächst  liegende  Aenderung  in  der  Intensität 
eines  Stromes  ist  nämlich  die  des  Beginnens  und  Aufhörens.  Um  die  hierdurch 
entstehenden  Inductionsströme  zu  beobachten,  bedient  man  sich  am  zweckmässig- 
sten  zweier  in  einander  steckender,  auf  Papp  - oder  Holzrollen  gewundener  Spiralen 
von  seideumsponnenem  Kupferdrath.  Die  eine,  gleichviel  ob  die  innere  oder  die 
äussere,  wird  mit  einem  galvanischen  Element  in  Verbindung  gebracht,  während 
die  Enden  der  andern  zu  irgend  einer  stromprüfenden  Vorrichtung  führen,  sei 
es  zu  einem  Galvanometer  oder  zum  menschlichen  Körper 'u.  s.  w.  In  dem 
Moment  nun,  in  welchem  das  galvanische  Element  durch  seine  Spi- 
rale geschlossen  wird,  entsteht  in  der  benachbarten  Spirale  ein 
Inductionsstrom  und  zwar  von  entgegengesetzter  Richtung  des  induci- 
renden, und  im  Moment,  in  welchem  der  inducirende  Strom  ge- 
öffnet wird,  entsteht  ein  Inductionsstrom  von  einer  demselben 
gleichen  Richtung.  Da  hier  die  Aenderungen  in  der  Intensität  des  inducirenden 
Stromes  nur  momentan  sind,  so  haben  auch  die  inducirten  Ströme  nur  momentane 
Dauer,  und  das  lässt  sich  durch  die  verschiedensten  stromprüfenden  Vorrichtungen 
erweisen.  Ist  nämlich  die  inducirte  Spirale  durch  ein  Galvanometer  geschlossen, 
so  ertheilt  der  Schliessungsstrom  wie  der  OefTnungsstrom  der  Nadel  desselben 
Stösse  nach  entgegengesetzten  Richtungen , zufolge  deren  sie  in  pendelnde  Schwin- 
gungen geräth.  Da  diese  aber  um  ihre  natürliche  und  nicht  um  irgend  eine 
neue  Gleichgewichtslage  geschehen,  ist  eine  momentane  Einwirkung  des  Stromes 
unverkennbar.  Das  bestätigt  sich  auch,  wenn  man  den  ersten  Ausschlag  der  Nadel 
durch  irgend  ein  Hinderniss  nicht  zustande  kommen  lässt,  und  dann  dasselbe  be- 
seitigt. Es  zeigt  sich,  dass  bei  dauernder  Schliessung  des  ursprünglichen,  als 
constant  vorausgesetzten  Stromes,  die  Nadel  ohne  weiteren  Ausschlag  ver- 
harrt. — Fasst  man  die  Enden  der  Inductionsspirale  mit  beiden  Händen,  so 
erhält  man  beim  Schliessen  wie  beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  Zuckungen, 
besonders  wenn  die  Inductionsspirale  aus  einem  möglichst  langen,  wenn  auch 
dünnen  Drathe  besteht.  Eine  dauernde  Einwirkung  ist  aber  auch  hier  in  keiner 
Weise  wahrnehmbar.  — Wird  die  Inductionsspirale  durch  einen  möglichst 
dünnen  schlecht  leitenden  Drath  geschlossen,  so  erwärmt  sich  derselbe,  unter 
Umständen  bis  zum  Glühen  und  Schmelzen.  Chemische  Zerlegungen  erhält  man 
beim  Schliessen  durch  Elektrolyten.  Beim  Schliessen  durch  enge  Drathspiralen 
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und  Einlegen  von  Stahlnadeln  in  dieselben,  werden  letztere  magnetisch,  und  zwar 
mit  entgegengesetzter  Polarität,  je  nachdem  sie  hlos  dem  Inductionsstrom  beim 
Beginn  oder  blos  dem  beim  Unterbrechen  des  primären  Stromes  ausgesetzt  werden. 

Die  zweite  Darstellung  der  elektrodynamischen  Induction  gewinnt  man  da- 
durch, dass  man  einen  von  einem  galvanischen  Strom  dauernd  durchflossenen 
Leiter  und  einen  zu  inducirenden  geschlossenen  Leiter  einander  rasch  annähert 
oder  beide  von  einander  entfernt.  Auch  hier  ändert  sich  die  Intensität  der 
Stromwirkungen  auf  den  geschlossenen  Leiter  und  in  Wahrheit  dauern  die  auf 
diese  Weise  inducirtcn  Ströme  so  lange,  als  die  Annäherung  und  Entfernung 
dauert,  bis  nämlich  mit  vergrössertem  Abstand  «1er  inducirte  Leiter  eine  so 
geringe  Einwirkung  erfährt,  dass  die  Inductionsströme  eine  bis  zur  Unwalirnehm- 
barkeit  geringe  Intensität  haben.  Zur  experimentellen  Darstellung  bedient  man 
sich  am  einfachsten  abermals  der  beiden  cyliudrischen  Spiralen  des  vorigen 
Versuches,  verbindet  die  eine  mit  einem  galvanischen  Element,  die  andere  mit 
► einem  Galvanometer  und  schiebt  sie  in  einander  oder  zieht  die  eine  aus  der 
andern  hervor.  Man  wird  sich  überzeugen,  dass,  so  lange  als  der  Schwerpunkt 
der  einen  Spirale  dem  der  andern  sich  annähert,  ein  Strom  von  entgegenge- 
setzter Richtung  des  primären  inducirt  wird,  dass  dagegen  bei  der  Entfernung 
beider  Schwerpunkte  ein  Inductionsstrom  von  einer  ihm  gleichen  Richtung  ent- 
steht. Der  erste  entspricht  also  dem  Schliessungsstrom,  der  andere  dem  Oeff- 
nungsstrom.  Zur  bessern  Orientirung  in  diesen  Versuchen  mag  noch  hinzugefügt 
werden,  dass  der  Sinn  der  Stromesrichtung  immer  auf  die  Linearausdehnung 
der  Dräthe,  nicht  aber  auf  die  Enden  der  Spiralen  bezogen  werden  darf.  Smd 
beide  Spiralen  in  demselben  Sinn,  etwa  in  dem  eines  Schraubenganges,  um  ihre 
Hülsen  gewunden,  dann  sind  die  beiden  hervorgehobenen- Beziehungen  ideutisch. 
Anders  verhält  cs  sich  aber,  wenn  die  eine  der  beiden  Spiralen  im  Sinne  eines 
Schraubenganges,  die  andere  im  entgegengesetzten  Sinne  gewunden  ist.  Stellt 
man  sich  jetzt  nämlich  so,  dass  in  den  oberen  Hälften  der  Windungen  der  m- 
ducircnde  Strom  sich  von  links  nach  rechts  bewegt,  so  wird  der  inducirte 
Schliessungsstrom  sich  in  den  oberen  Windungshälften  seiner  Spirale  umgekehrt 
‘ von  rechts  nach  links  bewegen.  Es  lässt  sich  aber  leicht  übersehen,  dass  bei 
dem  angenommenen  Verhältniss  der  beiden  Spiralerichtungen  jetzt  der  inducirte 
Schliessungsstrom  auf  derselben  Seite  seiner  Spirale  aus  - und  eintreten  wird, 
als  der  inducirende  bei  der  seinigen,  wogegen  der  Ocffnungsstroiu  bei  gleicher 
Richtung  in  den  einzelnen  Windungen  auf  den  entgegengesetzten  Spiraleenden 
ein-  und  austritt,  wie  der  primäre  Strom.  Allgemein  wird  also  bei  Annähe- 
rung eines  geschlossenen  Leiters  an  einen  von  einem  Strome  durch- 
flossenen Leiter  in  ersterem  ein  Strom  von  entgegengesetzter,  bei 
Entfernung  beider  aber  ein  Strom  von  der  gleichen  Richtung  dt$ 
letztem  inducirt. 

Ein  Inductionsstrom,  welcher  in  einem  dem  primären  Stromleiter  benach- 
barten Leiter  erzeugt  wird,  mag  Nebenstrom  ( Contrucwrent ) genannt  werden, 
zum  Unterschied  von  einem  in  dem  primären  Leiter  selbst  entstehenden  In- 
ductionsstrom (Gegenstrom,  Extracwrent) , von  welchem  später  erst  gehandelt 
werden  soll. 
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Di«  grosse  Analogie  zwischen  Spiralstrom  und  Magnet  tritt  uns  auch  bei 
den  Erscheinungen  der  Induction  entgegen.  Nach  dem  Früheren  verhalt  sich 
ein  von  der  Seite  des  Südpoles  betrachteter  Magnet  ähnlich  einem  prismatischen 
Spiralstrom,  der  im  Sinn  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  seine  Axe  umkreisend 
abwärts  fliesst.  Dem  entsprechend  zeigt  sich  auch  hier,  dass,  wenn  man  statt 
eines  Spiralstromes  einen  Magneten  gleichviel  mit  welchem  Pol  zuerst  in  die 
Höhlung  einer  Inductionsspirale  einführt,  in  letzterer  ein  Strom  inducirt  wird, 
welcher  von  der  Ostseite  des  Magneten  nach  dessen  Westseite  in  den  oberen 
Windungshälflen  verläuft  Auch  hier  dauert  der  Inductionsstrom  so  lange,  als 
der  Schwerpunkt  des  Stabes  dem  Schwerpunkt  der  Spirale  sich  annähert. 
Werden  aber  beide  Schwerpunkte  durch  Ilerauszieheu  des  Magneten  — gleichviel 
uach  welcher  Seite  — wieder  von  einander  entfernt,  dann  bekommt  der  indu- 
cirtc  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung. 


Bedient  man  sich,  wie  bisher  stillschweigend  vorausgesetzt  wurde,  perma- 
nenter Magnete,  so  kann  man  eine  Aenderung  in  der  Intensität  ihrer  Ein- 
wirkung auf  einen  geschlossenen  Leiter  nur  allein  dadurch  hervorbringen,  dass 
man  sie  demselben  annähert  oder  sic  von  ihm  entfernt.  Anders  verhält  sich 
dagegen  ein  Elektromagnet.  Einem  solchen  können  wir  nämlich  innerhalb  der 
Inductionsspirale  seine  ganze  Quantität  von  Magnetismus  in  sehr  kurzer  Zeit 
ertheilen,  und  dieselbe  in  ebenso  kurzer  Zeit  ihm  wieder  nehmen.  Diese  von 
einer  einfachen  Bewegung  verschiedenen  Einflüsse  bewirken  aber  dem  ent- 
sprechend auch  andere  Erscheinungen  in  der  Inductionsspirale.  Bekanntlich  haben 
w'ir  uns  nämlich  einen  Magneten  so  zu  denken,  dass  in  jedem  dünnsten  Quer- 
schnitt desselben  eine  Verthcilung  der  magnetischen  Flüssigkeiten  stattfinde, 
derart,  dass  die  nordmagnetische  dem  Nordpol,  die  südmagnetische  dem  Südpol 
des  Stabes  zugewandt  ist.  Demzufolge  decken  sich  aber  stets  zwei  entgegen- 
gesetzte Flüssigkeiten  zweier  benachbarter  Schichten,  sodass  an  jeder  Stelle 
nur  der  Ueberschuss  der  Quantität  der  einen  über  die  der  andern  Schicht  als 
freier  Magnetismus  nach  aussen  wirken  kann.  Sonach  wird  nun  offenbar  bei 
der  bisher  betrachteten  Bewegung  eines  permanenten  Magneten  in  einer  Spirale 
nur  eine  Inductionswirkung  entstehen,  welche  abhängig  ist  von  der  Summe  des 
„freien “ Magnetismus,  welche  aber  nicht  abhängt»  von  der  ganzen  Quantität 
von  Magnetismus,  die  in  allen  einzelnen  Querschnitten  des  Stabes  zur  Zer- 
legung gekommen  ist.  Anders  verhält  sich  dagegen  ein  Kern  von  welchem 
Eisen,  «len  man  innerhalb  einer  Inductionsspirale,  sei  es  durch  angelegte 
permanente  Magnete  oder  besser  durch  den  galvanischen  Strom  magne- 
tisirt.  Umgiebt  man  nämlich  eine  Stange  von  weichem  Eisen  mit  einer  durch 
eine  ström  prüfende  Vorrichtung  zu  schließenden  Inductionsspirale  und  ausser- 
dem durch  eine  Magnetisirungsspirale , so  entsteht  in  ersterer  beim  Schliessen 
und  Oeflnen  der  letzteren  ein  sehr  starker  momentaner  Inductionsstrom.  Dieser 
lässt  sich  zuvörderst  als  aus  zwei  Theilcn  zusammengesetzt  betrachten.  Der 
eine  rührt  von  der  Inductionswirkung  der  Magnetisirungsspirale  her  und  kann 
nach  seiner  Stärke  beurtheilt  werden,  wenn  man  ohne  einliegenden  Eisenkern 
die  Magnetisirungsspirale  beim  Schliessen  und  Ocflhcn  auf  die  Inductionsspirale 
wirken  lässt;  der  andere  Theil  wird  dagegen  dadurch  hervorgerufen,  dass  der 
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Eisenkern  zum  Magneten  wird.  Dieser-  letzte  Antheil  allein  ist  nun  weit  stärker 
als  der  Inductionsstrom.  welchen  mau  durch  Einschieben  oder  Ausziehen  eines 
gleich  kräftigen  permanenten  Magneten  in  dieselbe  Inductiönsspirale  gewinnen 
kann.  Und  das  erklärt  sich  dadurch,  dass  in  diesem  Falle  die  ursächliche  Aen- 
derung  in  der  magnetischen  Intensität  das  Entstehen  der  Quantität  des  überhaupt 
bei  der  Magnetisirung  des  Eisenkernes  zur  Zerlegung  gekommenen  Magnetismus 
ist.  In  diesem  Falle  empfindet  also  die  Inductiönsspirale  die  „Quantität  des 
Magnetismus“,  während  sie  im  vorigen  Falle  nur  die  „Polarität“  empfand*. 
So  ist  es  gerechtfertigt,  dass  Jacobi  und  Lenz  Aufschluss  über  die  Vertheiluns 
des  Magnetismus  in  stabfürinigen  Elektromagneten  (vergl.  §.  16),  Magnus  über 
dessen  Vertheilung  in  Hufeisenmagneten  (vergl.  ?0)  und  Poggendorff  über 
das  Verhalten  der  geschlossenen  Magnete  (ebendaselbst)  geben  konnten,  als  sie 
die  Inductionsstrüme  müssen,  welche  bei  deren  Magnetisirung  und  Entmagneti- 
sirung  hervorgerufen  wurden. 

Alle  durch  die  bisherigen  Methoden  dargestellten  Inductionsströme  sind 
immerhin  von  kurzer  Dauer,  denn  wenn  auch  die  durch  Annäbern  und  Entfernen 
von  constanten  Strömen  oder  von  permanenten  Magneten  an  einen  geschlossenen 
Leiter  hervorgerufenen  nicht  als  momentan  bezeichnet  werden  durften , so  haben 
sie  doch  einerseits  ihre  Endschaft  erreicht,  wenn  eine  grössere  Annäherung  nicht 
mehr  möglich  ist,  andererseits  wenn  die  Entfernung  über  den  Wirkungskreis  der 
Ströme  und  Magnete  hinaus  gediehen  ist.  Inductionsströme  von  beliebiger  Dauer 
können  aber  .dargestellt  werden  durch  die  sogenannte  unipolare  Induction. 
Führt  man  nämlich  einen  gewöhnlichen  Magnetstab  mit  dem  Südpol  voran  in 
einen  geschlossenen  Leiter  bis  zur  Indifiercnzstelle  ein,  so  erhält  man  in  diesem 
einen  Inductionsstrom,  welcher  der  Richtung  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers 
entgegen  im  Leiter  kreist.  Führt  man  dann  denselben  Magnetstab  wiederum 
mit  dem  Südpol  voran  von  hinten  in  den  geschlossenen  Leiter  ein,  dann  erzielt 
man  einen  Inductionsstrom  von  umgekehrter  Richtung,  zieht  man  ihn  aber  wie- 
derum nach  hinten  hinaus,  so  bekommt  der  Inductionsstrom  wieder  dieselbe 
Richtung  als  im  ersten  Falle.  Hätte  man  nun  einen  Magneten  ohne  Nordpol,  der 
also  blos  Südmagnetismus  enthielte,  so  würde  man  dieselbe  Stromesrichtung  im 
Leiter  gewinnen,  wenn  mau  ihn  von  vorn  in  denselben  einführte,  und  nach  hinten 
wieder  herauszöge.  Würde  man  ihn  dann  auf  der  Aussenseite  des  Leiters  wie- 
der nach  vorn  bringen,  ihn  abermals  hindurch  bewegen,  und  dieses  Spiel  nach 
Belieben  wiederholen,  so  würde  während  der  ganzen  Dauer  desselben  im  Leiter 
ein  Strom  von  einer  gleichen  Richtung  circuliren.  Nun  giebt  es  zwar  keiue 
Magnete  ohne  Nordpol,  man  kann  aber  dennoch  und  zwar  durch  das  folgende  Ver- 
fahren den  Südpol  in  beständigem  Kreislauf  durch  das  Innere  eines  geschlossenen 
Leiters  bewegen  und  ausserhalb  desselben  wieder  bis  zum  Ausgangspunkt  zu- 
rücktübren,  während  der  Nordpol  immer  ausserhalb  des  Leiters  bleibt.  Man 
schliesst  nämiieb  einen  Drath  durch  eine  Quecksilberfläche,  indem  man  das  eine 
Ende  desselben  in  deren  Mitte,  das  andere  an  deren  Peripherie  eintaucht;  dem- 


hine  nähere  Auseinandersetzung  dieser  Heriehmigen , sowie  des  Zusammenhanges  derselben  mit  derjenigen 
Thaisachc.  dass  der  Magnetismus  eine  merkliche  Zeit  nun  Entstehen  und  Verschwinden  auch  im  weichsten  Eisen 
gebraucht,  mag  auf  die  Behandlung  der  Theorie  des  Magnetismus  aufgesrhoben  werden. 
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nächst  lässt  man  einen  Magnctstal>  in  senkrechter  Stellung  so  auf  dem  Quecksilber 
schwimmen,  dass  seine  Nbrdhälfte  ganz  unter  dessen  Oberfläche  sich  befindet, 
während  seine  Südhälfte  über  derselben  hervorragt,  und  endlich  führt  man  den 
Stab  in  dieser  Lage  irn  Kreise  um  das  centrale  Drathende.  So  sind  die  Be- 
dingungen zum  Entstehen  des  unipolaren  Inductionsstromes  erfüllt.  Der  Nord- 
pol des  Stabes  befindet  sich  dann  stets  ausserhalb  der  geschlossenen  Leitung, 
während  der  Südpol  bei  jeder  Umkreisung  einmal  innerhalb,  einmal  ausserhalb 
sich  bewegt,  und  in  Wahrheit  zeigt  ein  in  die  Leitung  gehaltenes  Galvanometer 
unter  diesen  Umständen  einen  dauernden  Strom  an.  Es  ist  aber  leicht  zu  über- 
sehen,  dass  eine  wesentliche  Aenderung  nicht  geschieht,  wenn  man  den  Magneten 
in  der  Mitte  des  Quecksilbers  feststehen  lässt  und  statt  dessen  das  eine  Ende 
des  Leiters  um  ihn  herum  führt,  während  es  stets  die  Quecksilberoberfläche  be- 
rührt Ebenso  kann  man  dieses  Ende  mit  der  obersten  Stelle  des  Magneten  in 
metallische  Berührung  bringen,  und  diesen,  der  nun  gleichzeitig  mit  seiner  oben» 
Hälfte  einen  Theil  des  geschlossenen  Leiters  bildet,  um  seine  Axe  drehen.  Auel« 
in  diesem  Falle  entsteht  ein  unipolarer  Inductionsstrom,  denn  die  magnetische 
Polarität  ist  blos  an  seiner  Oberfläche  vertheilt,  und  somit  kann  ein  jedes  Streif- 
chen  derselben  als  gesonderter  Magnet  betrachtet  werden,  dessen  oberer  Pol 
bei  jeder  Drehung  einmal  durch  das  Innere  des  geschlossenen  Leitungssystemes 
hindurchgeht. 

Unverkennbar  ist  nun  die  Reciprocität  der  elektrodynamischen  und  der 
magnetoelektrischen  Inductionen  mit  den  früher  behandelten  elektrodynamischen 
und  elektromagnetischen  Bewegungserscheinungen.  Dieselbe  ist  soweit  bis  in 
alle  Details  nachgewiesen  worden,  dass  Lenz  1 die  folgenden  allgemeinen  Be- 
stimmungen bezüglich  der  Richtung  «ler  inducuften  Ströme  aufstellen  konnte: 
Wenn  sich  ein  geschlossener  metallischer  Leiter  in  der  Nähe  eines 
galvanischen  Stromleiters  oder  eines  Magneten  bewegt,  so  wird  in 
ihm  ein  Strom  von  solcher  Richtung  inducirt,  dass  er  dem  ruhenden 
Drathe  einen  Bewegungsantrieb  ertheilt  haben  würde,  der  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  von  der  dem  Drathe  wirklich  gegebenen 
Bewegung  hätte,  vorausgesetzt,  dass  der  Drath  nur  in  der  Richtung 
der  Bewegung  selbst  und  in  der  entgegengesetzten  beweglich  wäre. 

I.  Fakaday  entdeckte  die  Inductionserscheinungcn  und  veröffentlichte  seine 
Entdeckung  durch  einen  Vortrag  vor  der  lioyul  Society  am  21.  November  183t, 
sowie  in  seinen  ersten  beiden  Reihen  der  Expcrimcntaluntcrsuchungen  Liber  Elektri- 
citat  *.  So  sehr  sich  auch  die  Literatur  in  dieser  Disciplin  bis  jetzt  gehäuft  hat, 
so  sind  doch  die  wesentlichsten  Thatsachen  schon  in  Faraday’s  erster  ausführlicher 
Veröffentlichung  enthalten.  Nach  Anleitung  derselben  mögen  sie  hier  zusammen- 
gestcllt  werden.  Die  in  Klammern  gesetzten  Zahlen  entsprechen  den  Paragraphen- 
nummern  in  Faiiaday’s  Abhandlungen. 

Werden  zwei  lange  Drathe  von  derselben  oder  von  verschiedener  Substanz 
entweder  in  wechselnden  Lagen  über  einander,  oder  beide  neben  einander,  ohne 
sich  metallisch  zu  berühren,  auf  einen  Holz-  oder  Pappcylinder  aufgewunden,  wird 
der  eine  derselben  mit  einem  kräftigen  Rheomotor , der  andere  aber  mit  einem 
Galvanometer  in  Verbindung  gesetzt,  so  beobachtet  man  stets  einen  Ausschlag  der 
Nadel  des  letzteren,  sobald  der  Rheomotor  geschlossen  oder  geöffnet  wird  { N.  6, 
8 1 0 H 1 Die  bezeichneten  Ausschläge  und  somit  die  sie  verursachenden  Ströme 
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sind  nur  momentan.  Während  der  Thätigkeit  des  Stromes  im  inducirenden  Leiter 
wird  aber  keine  Ablenkung  am  Galvanometer  beobachtet  [7,  8,  10,  II,  17). 
Beide  inducirten  Ströme  sind  von  entgegengesetzter  Richtung  und  zwar  hat  der 
Oeffmingsstrom  die  Richtung  des  inducirenden,  der  Schliessungsstrom  die  entgegen- 
gesetzte. Die  verschiedenen  Metalle  unterscheiden  sich  nicht  wesentlich,  namentlich 
verhält  sich  — abgesehen  vom  Leitungswiderstand  — Eisendrath  ebenso  wie  Kupfer- 
drath  [9]. 

Was  die  Wirkungen  der  Inductionsströmc  anbetrifTt,  so  verhalten  sich  die- 
selben wesentlich  wie  die  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme,  doch  hat  schon 
Faraday  [12]  eine  Aehnlichkeit  mit  den  Entladungsschlägen  KLEiST’scher  Flaschen 
erkartnt,  wozu  insonders  die  Magnetisirung  des  Stahles  Veranlassung  gab.  Wird 
nämlich  der  inducirte  Drath,  statt  wie  vorher  mit  dem  Galvanometer,  mit  einer 
engen  cylindrischen  Drathspirale  in  Verbindung  gesetzt,  welche  eine  Stahlnadel 
uinschlicsst,  so  wird  diese  durch  den  Induetionsstrom  magnetisirt,  natürlich  wird 
durch  den  OefTnungsstrom  allein  die  entgegengesetzte  Polarität  erzielt  als  durch 
den  Schliessungsstrom  allein.  Wird  aber  dieselbe  Nadel  dem  Schliessung^  - und 
Oeffnungsstrom  nach  einander  ausgesetzt,  so  erhält  sie  eine  zwar  schwache,  aber 
eine  dem  Schliessungsstrom  entsprechende  Polarität.  Und  das  ist  um  so  inter- 
essanter, indem  dieser  meist  schwächer  als  jener  zu  sein  scheint.  Während  der 
gleichförmigen  Thätigkeit  der  Kette  wird  auch  hier  keine  Wirkung  am  Inductions- 
drathe  beobachtet  [13  — 17). 

Wirkungen  auf  die  Zunge,  sowie  Funken  und  chemische  Zersetzungen  hat 
Faraday  anfangs  nicht  wahrnehmen  können.  Wohl  aber  beobachtete  er,  dass  die 
Inductionsströine  durch  Flüssigkeiten  nicht  unterbrochen  werden,  wenn  man  solche 
in  den  inducirten  Umlauf  cinschaltet  [22,  23). 

Fasst  man  die  Bedingungen  zum  Entstehen  eines  Inductionsstromes  etwas 
allgemeiner,  so  zwar,  dass  in  einem  geschlossenen  Leiter  ein  Induetionsstrom  auf- 
tritt  im  Moment,  in  welchem  ec  in  den  Wirkungskreis  eines  galvanischen  Stromes 
eingerührt,  oder  aus  demselben  wieder  entfernt  wird:  so  muss  voraussichtlich  auch 
dann  ein  Induetionsstrom  auftreten,  wenn  der  geschlossene,  zu  inducirende  Leiter 
einem  thätigen  galvanischen  Strome  angenähert,  oder  von  diesem  entfernt  wird. 
Faraday  wies  [18]  diese- Thatsache  dadurch  nach,  dass  er  zwei  Dräthe  im  Zickzack 
auf  zwei  Brettern  in  gleicher  Weise  befestigte  und  den  einen  mit  einem  Rheomotor, 
den  andern  mit  einem  Galvanometer  in  dauernder  Verbindung  hielt.  Es  zeigte  sich, 
dass  wenn  man  den  in  sich  geschlossenen  Lei tcr  dem  vom  galvanischen 
Strome  durchflossenen  parallel  an  näherte,  während  der  ganzen  Dauer 
der  Annäherung  im  ersten  ein  Strom  von  ent  gegengesetzt  er  Richtung 
des  im  andern  thätigen  Stromes  inducirt  w'urdc,  und  dass  wenn  man 
ihn  parallel  von  demselben  entfernte,  während  der  ganzen  Dauer  der 
Entfernung  ein  Strom  von  gleicher  Richtung  des  ursprünglichen  in- 
ducirt wurde.  Der  durch  Annäherung  inducirte  Strom  ist  also  analog  dem 
Schliessuugsstrom , der  bei  der  Entfernung  inducirte  analog  dem  Oeffnungsstrom 
[18,  19].  Noch  bequemer  erzielt  man  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen, 
w'enn  man  beide  Dräthe  auf  eylindrischc  Holz-  oder  Papprollen  von  verschiedenem 
Durchmesser  spiralförmig  aufwindet  und  dieselben,  während  sie  bezüglich  mit  der 
prüfenden  Vorrichtung  und  mit  dem  Rheomotor  in  Verbindung  stehen,  in  einander 
steckt,  oder  den  einen  aus  dem  andern  hervorzieht.  Die  Richtung  der  hierbei  ent- 
stehenden Inductionsströme  kann  man  sich  für  jeden  Fall  durch  folgende  allgemeine 
Regel  vergegenwärtigen : Man  denke  sich  die  inducirende  Spirale  so  liegen, 
dass  in  den  nach  oben  gekehrten  Hälften  der  Windungen  die  Ströme 
von  links  nach  rechts  fliessen,  dann  fliessen  die  Ströme  in  der  con- 
axialen  inducirten  Spirale  von  rechts  nach  links,  wenn  die  Schwer- 
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punkte  beider  Spiralen  einander  angenähert  werden;  sie  flicsscn  aber 
ebenfalls  von  links  nach  rechts,  wenn  die  Schwerpunkte  beider 
Spiralen,  gleichviel  nach  welcher  Richtung,  von  einander  entfernt 
werden. 

n;  Eine  Erweiterung  der  Kenntnisse  von  den  bisher  besprochenen  elektro- 
dynamischen Inductionen  verdanken 'wir  Nobili3.  Während  nämlich  die  bisherigen 
Untersuchungen  darauf  zielten,  die  Wirkung  von  galvanischen  Stromleitern  auf 
linear  ausgedehnte  Körper  zu  erforschen,  so  haben  die  folgenden  Versuche  den 
Zweck,  die  analogen  Wirkungen  auf  Körper  zu  ermitteln,  die  glcichmässig  nach 
zwei  und  drei  Abmessungen  sich  erstrecken.  Zuvörderst  wurde  ein  Kupferstreifen 
von  1 Linie  Ricke  und  17  Linien  Breite  um  einen  Holzcylindcr  von  5 Zoll  3 Linien 
Durchmesser  gebogen,  dergestalt,  wie  c c'  in  Fig.  21  i. 
um  die  Cylinderaxe  im  Sinn  der  gefiederten  Pfeile  in 
Drehung  versetzt  und  ein  von  unten  nach  oben  gerich- 
teter Stromleiter  ab  der  Peripherie  entgegcngehaltcn. 

Werden  nun  die  Enden  zweier  Kupferdräthe,  .welche  zu 
einem  Galvanometer  führen,  an  den  obern  und  untern 
Kupferrand  schleifend  gedrückt,  so  können  Inductions- 
ströme  nachgewiesen  werden , welche  die  Richtung  der 
ungelicderten  Pfeile  e und  d haben.  Namentlich  ent- 
stehen in  denjenigen  Theilen  des  Kupferstreifens , welche 
sich  bei  der  Drehung  dem  Strom  ab  annähern,  Ströme 
von  einer  ihm  entgegengesetzten  Richtung  wie  d'  und 
in  denjenigen  Theilen  des  Streifens,  welche  sich  von 
dem  Strom  entfernen , diesem  gleichgerichtete  Inductions- 
ströme  wie  e.  Werden  beide  Galvanometcrcnden  schleifend  zu  beiden  Seiten  des 
inducirenden  Stromes  entweder  blos  an  den  obern  oder  blos  an  den  untern  Rand 
des  Kupferdrathes  gehalten,  so  weisen  die  Ausschläge  der  Nadel  ebenfalls  entgegen- 
gesetzte Ströme  nach,  wie  sie  die  Pfeile  r und  s andeuten.  Die  letzteren  sind 
jedenfalls  nichts  anderes  als  die  Ausgleichungen  der  primär  inducirten  Ströme  e 
und  d,  unverkennbar  stellen  aber  alle  vier  Inductionsströme  die  Südseite  S eines 
geschlossenen  Stromkreises  dar,  d.  i.  nach  dem  Frühem  diejenige  Seite,  von  welcher 
der  Nordpol  eines  Magneten  angezogen  wird.  — Bei  derselben  Drchüngsrichtung 
des  Reifens , aber  bei  Umkehr  der  Richtung  des  inducirenden  Leiters , wie  a'  b\ 
wird  ein  Stromsystein  r' d' s' e'  von  umgekehrter  Richtung  inducirt,  welches  also 
die  Nordseite  N eines  geschlossenen  Stromkreises  darstellt.  — Bei  gleichzeitiger 
Anwendung  beider  entgegengesetzter  inducircnder  Ströme  haben  die  zwischen  ihnen 
im  rotirenden  Metall  inducirten  Ströme  gleiche  Richtung,  aber  entgegengesetzte  von 
der,  welche  ausserhalb  dieser  Combiuation  inducirt  werden.  — Immerhin  sind  die 
durch  einen  einfachen  Drath  ab  oder  a'b'  hervprgerufencn  Ströme  sehr  schwach, 
es  ist  deswegen  zweckmässig,  einen  langen  Leitungsdrath  auf  einen  rechtwinklichen 
grossen  Rahmen  zu  winden  und  eine  Seite  des  so  gewonnenen  Multiplicators  statt 
des  einfachen  inducirenden  Drathes  in  Anwendung  zu  bringen.  — Es  braucht  kaum 
erwähnt  zu  werden,  dass  die  oben  namhaft  gemachten  Stromesrichtungen  die  ent- 
gegengesetzten werden,  wenn  entweder  der  Sinn  der  Drehung  geändert  wird,  oder 
wenn  inan  die  beiden  inducirenden  Ströme  ab  und  a! b'  vertauscht.  — Der  Versuch 
beweist  abermals  die  schon  oben  ausgesprochene  Thatsachc,  dass  bei  Annäherung 
eines  unthätigen  Leiters  an  einen  von  einem  Strome  durchflossenen  Leiter  im  erstem 
Ströme  von  entgegengesetzter,  bei  Entfernung  aber  Ströme  von  gleicher  Richtung 
des  ursprünglich  thätigen  inducirt  werden. 

In  Fig.  21  o (Seite  358)  mag  kl  einen  unbegrenzten,  eo  einen  demselben  par- 
allelen begrenzten  Leiter  darstellen.  Ersterer  mag  von  einem  galvanischen  Strome 
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in  der  Richtung  der  ungefiederten  Pfeile  durchflossen  und  letzterer  auf  irgend  einem 
Wege  in  sich  geschlossen  sein,  und  während  der  erstere  ruht,  in  der  Richtung 

des  geflederten  Pfeiles  parallel  zu  ersterem  verschoben 

* ~ “ — = l werden.  Unter  diesen  Umständen  nähert  sich  der  be- 

f 0 grenzte  Leiter  der  Stroinseite  k des  unbegrenzten  an. 

Ti **  u,,d  somit  wird  in  ihm  ein  Strom  von  entgegengesetzter 

Richtung  (entsprechend  dein  untern  ungefiederten  Pfeile) 
inducirt.  Gleichzeitig  entfernt  er  sich  aber  von  der  Stromseite  / des  unbegrenzten 
Leiters  und  somit  wird  ein  Strom  von  gleicher  Richtung  (entsprechend  dem  obem 
ungefiederten  Pfeile)  inducirt.  Beide  iuducirte  Ströme  sind  sich  aber  gleich  und 
entgegengesetzt  und  somit  wird  in  eu  kein  Strom  auftrcten.  Anders  verhält  es 
sich  aber,  wenn  der  begrenzte  passive  Leiter  eo  in  Fig.  216  senkrecht  auf  dem 

unbegrenzten  activen  Leiter  kl  steht  und  parallel 

-- — — : ~ zu  ihm  im  Sinne  des  gefiederten  Pfeiles  vcr- 

. '•  schoben  wird.  Jetzt  nähert  er  sich  wiederum  der 

Seite  Je  an.  während  er  sich  von  der  Seite  l entfernt. 
Denkt  man  sich  nun  die  auf  oc  ausgeübte  Wirkung 
in  die  beiden.  Componcnten  oa  und  oc  zerlegt,  sub- 
stituirt  man  ferner  statt  eines  Stromelementes  bei  k 
eines,  welches  auf  oa  senkrecht  steht,  und  eines, 
welches  parallel»  zu  oa  lliesst,  und  verfahrt  man 
ebenso  mit  einem  entsprechenden  Stromelement  bei  /,  so  wird  ersichtlich,  dass  in 
on  'vonCI1  der  Annäherung  an  k ein  Strom  von  entgegengesetzter,  in  oc  aber 
wegen  der  Entfernung  von  l ein  Strom  von  gleicher  Richtung  des  in  kl  thätigen 
im  uurt  w ird.  Eine  Zusammensetzung  der  beiden  Componcnten  oa  und  oc  zu  der 
Resultante  oe  zeigt  aber , dass  in  dem  begrenzten  Leiter  em  Strom  in  der  Richtung 
oc  inducirt  wird.  — Steht  der  begrenzte  Leiter  nicht  senkrecht  zum  unbegrenzten, 
so  wird  das  Gesagte  mit  leicht  ersichtlichen  Modilicationen  bezüglich  der  Starke  des 
in  uiirten  Stromes  gleiihfalls  seine  Gültigkeit  haben.  Ebenso  braucht  nur  erwähnt 
zu  werden,  dass  die  Richtung  des  inducirten  Stromes  mit  der  Richtung  des  indu- 
cirenden  und  mit  der  Bewegungsrichtung  des  Leiters  wechselt.  Es  geht  aber  aus 
der  vorigen  und  der  jetzigen  Erörterung  der  folgende  allgemeine  Satz  hervor: 
s ein  begrenzter  Leiter  in  sich  geschlossen  und  wird  er  in  paralleler 
Lage  und  paralleler  Richtung  zu  einem  unbegrenzten,  von  einem  Strome 
durchflossenen  Leiter  bewegt,  so  wird  in  ihm  kein  Strom  inducirt: 

1 1 * |,Cr  r>^ef  ln  S'<  *1  6esc**lossene  Leiter  in  geneigter  Lage  und  in 
paralleler  Richtung  zu  einem  unbegrenzten,  von  einem  Strome  durch- 


O ' 

✓ 

a 4 c 
e 

* — 

Fig.  SU! 


flossenen  Leiter  bewegt,  so  wird  in 


ihm  ein  Strom  inducirt.  welcher 


vom  thätigen  Leiter  abwärts  lliesst,  wenn  die  Bewegungsrichtung 
dem  ursprünglichen  Strom  entgegengeht,  welcher  aber  nach  dem 
ia  igen  Leiter  hirwfliesst,  wenn  die  Bewegung  im  Sinne  der  Stromes- 

ulnc?  ,'n  »"»begrenzten  Leiter  geschieht.  — Durch  den  Versuch  wurde 
< iscr.at/  folgendermasscn  bewiesen:  Es  wurde  wiederum  der  cylindrische  Kunfer- 
s iei  cc  um  seine  Axe  in  Rotation  versetzt  und  zwar  im  Sinne  der  in  Fig.  i/7 

beigesetzten  gefiederten  Pfeile,  während  dem 
obern  Rande  gegenüber  ein  seiner  Ebene  par- 
alleler und  der  Rotationsrichtuug  entgegenlaufen- 
der  Stromleiter  m n gehalten  wurde.  Schleiften 
nun  die  Drathendcn  eines  Galvanometers  be- 
züglich am  obern  und  am  untern  Cylindcrrande, 
so  wurden  Inductionsströme  angezeigt,  welche 
Rn-  sn  entsprechend  den  ungefiederten  Pfeilen  r/ «/'  von 
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oben  nach  unten  flössen.  Befand  sich  der  Stromleiter  in  umgekehrter  Richtung 
wie  mV  am  untern  Rande  des  Cylinders , so  war  die  Richtung  der  inducirtcu 
Ströme  dieselbe  wie  früher.  Im  ersten  Falle  bewegten  sich  nun  die  durch  die 
Galvanometereudeu  umfassten  Theile  stromaufwärts  mit  Beibehaltung  der  senk- 
rechten Richtung  gegen  den  inducircnden  Drath,  die  indueirten  Ströme  fliessen  also 
von  demselben  abwärts;  im  zweiten  Falle  dagegen  fliessen  sie  dem  inducircnden 
Drath  zu,  indem  die  Bewegung  der  geprüften  Theile  stromabwärts  geht.  Werden 
aber  die  Galvanoineterenden  beide  schleifend  gegen  den  obern  oder  beide  gegen 
den  untern  Rand  des  Reifens  gehalten,  so  werden  nur  die  geringen  Ströme  ange- 
zeigt, welche  durch  die  Ausgleichung  jener  primär  indueirten  bedingt  sind,  und 
das  entspricht  dem,  dass  in  den  parallel  zum  unbegrenzten  Stromleiter  bewegten 
und  ihm  parallel  gerichteten  Theilcheu  keine  lnduction  stattfindet.  — Bei  Anwendung 
beider  Dräthe  mn  und  mV  wird  natürlich  die  Stärke  der  lnductionsströme  </</' 
verdoppelt.  — Nach  demselben  Princip  erklären  sich  die  Ströme,  welche  auf  einer 
um  ihre  Axe  rotirenden  Scheibe  entstehen,  wenn  ein  inducirender  Strom  ihren 
Umfang  fast  tangirt,  oder  zur  grösseren  Wirksamkeit  sie  mit  Beiassuug  eines 
kleinen  Zwischenraumes  concentrisch  umgiebl.  Botirt  die  Scheibe  stromaufwärts, 
so  zeigen  die  an  der  Peripherie  und  im  Centrum  angelegten  Galvanometereudeu 
Ströme  an,  welche  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  gehen,  rotirt  aber  die 
Scheibe  stromabwärts,  so  geben  die  indueirten  Ströme  von  dem  Centrum  nach  der 
Peripherie..  — Dieser  und  der  vorige  Versuch  wird  gleichzeitig  an  der  in  Fig.  2IS 
dargestellten  Vorrichtung  übersichtlich,  liier  be- 
deutet cc'  einen  Cylinder  von  Kupferblech,  welcher 
oben  und  unten  mit  metallenen  Deckplatten  ver- 
schlossen ist  und  um  seine  Axe  im  Sinne  der  ge-  t 
flederten  Pfeile  in  Drehung  versetzt  wird.  Wenn  r 
mit  Beiassuug  eines  kleinen  Zwischenraumes  um 
den  Aequator  ein  feststehender  kreisförmiger  Strom- 
leiter Tst  gelegt  wird,  so  lassen  sich  in  der  üb- 
lichen Art  lnductionsströme  nachw eisen,  welche 
von  den  Polen  nach  dem  Aequator  sich  bewegen,  vorausgesetzt,  dass  der  iiiduci- 
rende  Strom  die  Richtung  «1er  Pfeile  hei  r und  / hat.  Die  lnductionsströme  ver- 
laufen aber  vom  Aequator  nach  den  Polen,  weqn  die  Richtung  der  Rotation  oder 
die  des  inducircnden  Stromes  verändert  wird. 

Wie  gleichen  sich  aber  diese  Ströme  aus,  wenn  der  Cylinder  sich  dreht,  ohne 
dass  die  prüfenden  Galvanometerenden  an  unsymmetrischen  Stellen  schleifen?  Das 
ist  eine  Nebenfrage,  welche  sich  hier  aufdrängt.  Ist  der  rotircmlc  Körper  cc' 
massiv,  dann  ist  eine  Ausgleichung  durch  das  Innere  möglich,  aber  um  deswillen 
nicht  wahrscheinlich,  weil  die  inneren  Massenllieilchen  chensow«»hl  der  Indüctkms- 
wirkung  unterworfen  sind,  als  die  auf  der  Oberfläche.  Noch  weniger  kann  aber 
eine  Ausgleichung  zu  Stande  kommen,  wenn  der  Körper,  wie  hier  angenommen 
wurde,  hohl  ist.  Nobili  meinte  daher,  es  müsse  an  den  Polen  und  am  Aequator 
freie  Spannungsclektrieität  auftrclen , wenn  eine  fn  Ruhe  beftndlicbe  leitende  Ver- 
bindung beider  fehle.  Trotz  sorgfältiger  Bemühung,  ist  ihm  jedoch  ein  Nachweis 
derselben  nicht  gelungen.  Später  kommen  wir  hierauf  zurück. 

Noch  bedarf  cs  eines  Hinweises  auf  die  Combmation  der  beiden  in  den  Ver- 
suchen von  Fig.  214  (Seite  357)  und  Fig.  2/7  (Seite  358)  gewählten  Stromes- 
richtungen. Ein  Blick  auf  diese  Figuren  zeigt,  dass  wenn  die  inducirenden  Ströme 
ab , m ii , ab'  und  mV  vereinigt  werden,  daraus  ein  (gleichviel  ob  quadratischer 
oder  kreisförmiger)  geschlossener  Strom  wie  ab  um  der  Fig.  219  (Seite  360)  ent- 
steht. Botirt  nun  hinter  demselben  ein  Kupferring  in  gleichem  Sinuc  wie  in  jenen 
Figuren , so  unterstützen  sich  für  den  durch  den  Strom  umschlossenen  Baum  die 
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Inductionswirkungcn  der  horizontalen  und  verticalen  Anthcile  und  cs  entstehen 
Ströme  auf  dem  rotirenden  Reifen  von  der  Richtung  der  im  Innern  der  Figur  ange- 
gebenen Pfeile.  Diese  Inductionsströme  stehen  iin  Allgemeinen  senk- 
iy  — recht  auf  der  Rotationsrichtung  und  sind  gleichlaufend  mit  den 

[ • Antheilcn  des  geschlossenen  inducirenden  Stromes,  bei  welchen 

*}  J die  inducirtcn  Stellen  in  dessen  Wirkungskreis  eintreten.  — Ist 

F 1 i der  rotirende  Leiter  eine  ringsum  metallisch  geschlossene  Figur, 
sssgj  =s^==&. W etwa  ein  Cylinder  cc',  wie  Fi  ff.  220  darstellt,  oder  eine  Kugel 
und  geht  der  inducirende  geschlossene  Strom  am,  den  Aequator 
Fig.  2t9.  senkrecht  schneidend,  über  die  Pole  hinweg,  dann  entsprechen 
die  inducirtcn  Stromsysteme  den  eingezeichneten  Linien.  Cir- 
culirt  der  Strom  im  inducirenden  Leiter  nach  Art  der 
bei  a befindlichen  ungeliederten  Pfeile  und  rotirt  der 
Körper  in  dem  Sinne  der  gefiederten  Pfeile,  dann  gehen 
die  inducirtcn  Ströme  auf  der  vor  der  Südseite  des  in- 
ducirenden Leiters  befindlichen  Cylindcrtläche  von  oben 
' nach  unten , auf  dessen  Nordseite  aber  von  unten  nach 
oben  und  auf  der  obern  und  untern  Fläche  gleichen  sie 
sich  aus.  Da  wo  der  inducirende  Leiter  den  Aequator 
auf  der  Vorderseite  schneidet  , wird  also  ein  Stromwirbel 
N entstehen,  welcher  den  Südpol  eines  Magneten  anzicht. 
während  auf  der  entsprechenden  Hinterseite  ein  Stroni- 
wirbc!  entsteht,  welcher  den  Nordpol  eines  Magneten 
anzieht. 

III.-  Schon  zu  wiederholten  Malen  sind  wir  auf  Aehnlichkeiten  zwischen  den 
Wirkungen  von  Magneten  und  denen  von  galvanischen  Strömeit  hiugewiesen  wor- 
den. Dieselben  wiederholen  sich  auch  hier,  indem  durch  Magnete  ebenfalls  in 
einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  Ströme  inducirt  werden  können.  Zum 
Unterschied  von  der  elektrodynamischen  Inductiou  mag  die  Erscheinung  der  Induction 
von  Strömen  durch  Magnete  mit  dem  Namen  der  inagnetoclektrischen  Induction 
belegt  werden.  Den  Fundamentalversuch  der  magnetoelektrischen  Induction  ver- 
danken wir  Lenz  K Derselbe  bediente  sich  eines  langen  übersponnenen  Kupfer* 
drathes,  welcher  in  vielen  Windungen  über  cineu  quadratischen  Rahmen  von  t Fuss 
Seite  gelegt,  und  durch  einen  Multiplicator  geschlossen  wurde.  Eine  Seite  des- 
selben stellte  er  unter  und  parallel  gegen  eine  in  der  Südnordrichtung  schwebende 
Magnetnadel  von  5 Zoll  Länge.  Drehte  er  nun  die  Magnetnadel  um  ihren  Indiffe- 
renzpunkt  mit  dem  Nordpol  nach  Osten,  so  entstand  in  dem  Leiter  ein  Strom,  der 
sich  von  Nord  nach  Süd  bcwregte.  Bei  entgegengesetzter  Drehung  der  Nadel,  oder 
wenn  sich  der  Magnet  unter  dem  Leiter  befand,  wurde  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung des  Stromes  beobachfet.  Alle  hierdurch  mögliche  Combinationcn  lassen  sich 
zusammenfassen  unter  der  folgenden  allgemeinen  Regel:  Wenn  man  sich  an  einer 
Stelle  in  die  Richtung  eines  geschlossenen  Leiters  versetzt,  und  wenn 
man  eine  parallel  zu  demselben  stehende  Magnetnadel  ansieht,  so  wird  in 
dem  Leiter  ein  Strom  inducirt,  der  zu  Füssen  eintritt  und  am  Kopfe 
austritt,  sobald  der  Nordpol  der  Magnetnadel  nach  rochts  gedreht  wird. 

Am  stärksten  tritt  auch  hier  die  Analogie  zwischen  Spiralstrom  und  Magnet 
hervor.  Faraday  substituirtc  einen  Magnetstab  statt  des  Spiralstromes  im  letzten 
Versuche  von  N.  I.  und  fand  dasselbe,  was  so  eben  nach  dem  Vorgänge  von  Lenz 
präciser  formulirt  wurde,  nämlich,  dass  bei  Annäherung  eines  seiner  Pole  an  einen 
geschlossenen  Leiter,  oder  bei  Entfernung  desselben  von  dem  Leiter  während  der 
ganzen  Dauer  der  Annäherung  oder  Entfernung  Ströme  inducirt  wurden.  Ist  der 
geschlossene  Stromleiter  eine  ebene  oder  cvlindrische  Spirale,  so  werden  von  dem 
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Magneten  beim  Einschieben  oder  Ausziehen  qualitativ  dieselben  Ströme  inducirt,  als 
ob  statt  des  Magneten  eine  von  einem  primären  Strome  durchflossene  Spirale  be- 
nutzt würde.  Den  demnächst  noch  nnzufiihrenden  Einzelheiten  mag  die  folgende 
Hegel  bezüglich  des  Verhaltens  zwischen  einem  Magneten  und  einer  Spirale  voran- 
gestellt werden:  Schiebt  man  eine  geschlossene  ebene  oder  cylindrische 
Spirale  von  einem  Pole  eines  Magneten  plötzlich  bis  zu  dessen  Mitte, 
so  entsteht  ein  Strom,  dessen  Kichtu  ng  vom  Süd  pole  des  Magneten 
her  betrachtet  der  Bewegungsrichtung  eines  Uhrzeigers  entgegen- 
geht. Wird  aber  die  Spirale  von  der  Mitte  über  den  Pol  bewegt,,  so 
ist  die  Richtung  von  dem  Südpol  des  Magneten  her  betrachtet  die- 
selbe als  die  Bewegungsrichtung  eines  Uhrzeigers.  Hieraus  wird  er- 
sichtlich, dass  ein  Magnet  beiin  Herausziehen  aus  der  Inductionsspirale  stets  einen 
Strom  von  derselben  Richtung  inducirt,  gleichviel  zu  welcher  Seite  er  herausge- 
zogen wird,  und  dass  dieser  Strom  dem  beim  Hineinstecken  inducirten  entgegen- 
gesetzt ist.  — Wenn  ferner  der  Nordpol  eines  Magnetstabes  immer  nach  einer 
Seite  und  der  Südpol  nach  der  andern  Seite  parallel  zur  Axe  der  Spirale  gehalten 
wird,  so  wird  stets  dieselbe  Stromesrichtung  erzielt,  mag  man  den  Nordpol  oder 
den  Südpol  voran  in  die  Spirale  stecken.  Rei  Umkehr  des  Magneten  wird  aber 
die  Stromesrichtung  die  entgegengesetzte.  — Führt  man  einen  Magnetstab  durch 
eine  Spirale  hindurch  und  zieht  ihn  auf  der  andern  Seite  wieder  heraus,  so  bleibt, 
die  Nadel  eines  mit  der  Spirale  verbundenen  Galvanometers  stehen,  sobald  die  Mitte 
des  Stabes  in  der  Mitte  der  Spinde  liegt;  vorher  und  nachher  schlägt  aber  die 
Nadel  nach  entgegengesetzter  Richtung  aus  [39,  40].  Eine  Modilication  dieses  Ver- 
suches bestand  darin,  dass  ein  Eisenstab,  während  er  in  einer  Spirale  mit  vielen 
Windungen  lag,  an  beiden  Enden  mit  den  entgegengesetzten  Polen  zweier  Magnet- 
stäbe berührt  wurde.  War  die  Spirale  durch  ein  Galvanometer  geschlossen,  so 
entstand  dabei  ein  Ausschlag,  wurden  die  Pole  abgerissen,  ein  Ausschlag  von  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Die  Richtung  des  Stromes  war  in  Uebereinstimmung  mit 
den  frühem  Regeln  so  beschaffen,  dass  dadurch  der  Eisenstab  die  entgegengesetzte 
Polarität  von  derjenigen  erhalten  haben  würde,  die  ihm  durch  Anlegung  der  Magnet- 
pole in  Wahrheit  ertheilt  worden  war.  Ausserordentlich  starke  Wirkungen  wur- 
den erhalten,  wenn  ein  Eisencylinder  mit  einer  seine  Mitte  umgebenden  Inductions- 
spirale als  Anker  an  die  Pole  eines  magnetischen  Magazins  von  etwa  I Centner 
Tragkraft  angelegt  oder  von  denselben  abgerissen  wurde.  Sogar  bei  bloser  Näherung 
und  Entfernung  gegen  die  Pole,  auch  sogar  dann,  wenn  die  Spirale  bis  auf  nur  eine 
Windung  reducirt  wurde,  und  endlich  auch  dann  noch  traten  Anzeichen  von  In- 
ductionsströmen  auf,  wenn  die  Spirale  allein  ohne  Eisenkern  in  den  Raum  zwischen 
den  Magnetpolen  gebracht  wurde  [36  — 38  j. 

Mit  gleichem  Erfolg  wurden  die  gewöhnlichen  Magnete  durch  Elektromaguctc 
ersetzt.  Ein  eiserner  Ring  von  6 Zoll  Durchmesser  und  7/s  Zoll  Dicke  war  auf 
zwei  diametral  gegenüberstehenden  Stellen  mit  langen  hesponnenen  Kupferdräthcn 
umwunden,  und  zwar  an  beiden  Stellen  in  mehren  über  einander  befindlichen  ge- 
sonderten Lagen.  Wurde  das  eine  System  dieser  Dräthc  mit  einem  Galvanometer,  «las 
andere  mit  einem  Rheomotor  verbunden,  so  entstanden  #beim  Schlicssen  und  Oeffhcn 
der  galvanischen  Kette  die  gewöhnlichen  Anzeichen  von  momentanen  lnductions- 
strömen.  Dasselbe  geschah,  wenn  verschiedene  Lagen  desselben  Systems  bezüglich 
mildem  Rheomotor  und  dem  Galvanometer  verbunden  wurden  [27  — 30].  Die  be- 
sondere Stärke  der  hierbei  entstehenden  Inductionsströme  veranlasstc  noch  zu  dem 
folgenden  Versuche:  Eine  mit  zwei  gesonderten  Dräthen  umwundene  Rolle  gab 

nur  geringe  Inductions Wirkung,  wenn  ein  Drath  mit  dem  Galvanometer,  der  andere 
mit  einem  kräftigen  Rheomotor  geschlossen  oder  geöffnet  wurde.  Man  erzielte  aber 
sofort  eine  sehr  heftige  Wirkung,  wenn  man  einen  fusslangcn  Eisenstab  in  die 
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Holle  steckte,  wogegen  ein  Kupferstab  statt  des  Eiseustabes  keine  Verstärkung  be- 
wirkte | t V , 33].  Der  Versuch  beweist,  dass  die  hier  statthabendc  elektrodyna- 
mische lnduction  durch  die  gleichzeitig  in  Thätigkeit  gesetzte  magnetoelektrische 
unterstützt  wird,  und  dass  beide  Wirkungen  in  demselben  Sinne  geschahen.  Stets 
zeigte  sich  der  Schliessungsstrom  dein  inducircnden  entgegen,  der  Oeffnungs- 
strom  ilun  gleich  gerichtet. 

Mit  diesen  kräftigem  niagncloelektrischen  Strömen  konnten  nun  Erscheinungen 
dargestellt  werden,  welche  mittelst  der  clekrody namischen  lnduction  bisher  nicht 
gelingen  wollten.  Namentlich  wurden  Funken  hervorgerufen,  wenn  Kohlenspitzen  iu 
den  lmluetionsdrath  eingeschaltet)  waren.  Ingleichen  wurden  Zuckungen  an  einem 
Froschschenkelpriiparat  und  Empfindungen  auf  der  Zunge  beobachtet.  Dagegen 
konnte  ein  Platindrnth  noch  nicht  zum  Glühen  gebracht  werden  und  chemische 
Wirkungen  blieben  ebenfalls  noch  aus  [32  und  56]. 

IV.  Nach  den  mitgctheilteu  günstigen  Erfolgen  untersuchte  Faraday  noch  be- 
sonders „die  magnetoelektrische  Vcrthcilung  durch  Erdmagnetismus womit  er  die 
zweite  Heihe  seiner  Expcrimcntahintersuchungeu  über  Elektricität  4 beginnt.  Die 
Versuche  waren  folgende:  Es  wurde  ein  unmugnetisrher  Stab  von  Schmiedeeisen 
in  seiner  Mitte  mit  einer  Kupferdrathspirale  umwunden,  und  diese  durch  ein  Galvano- 
meter geschlossen.  Stand  der  Stab  zuvörderst  in  der  lnclinationsrichtung,  und 
wurde  er  dann  plötzlich  umgekehrt,  sodass  sein  unteres  Ende  nach  oben  zeigte, 
so  entstand  ein  Ausschlag  der  Galvanometernadel  [Ml].  Die  Ablenkung  beim  l’m- 
kehren  war  dieselbe,  als  ob  der  Nordpol  eines  Magnetstabes  von  oben  in  die  Spi- 
rale gesteckt  worden  wäre  [143],  In  Wahrheit  entstand  auch  dieselbe  Ablenkung, 
wenn  die  Spirale  mit  ihrer  Axe  iu  der  Dichtung  der  Neigungsnadel  stand  und  der 
Stab  weichen  Eisens  in  die  Spirale  gesteckt  wurde.  Heim  Wiederherauszieheu  war 
die  Ablenkung  die  entgegengesetzte.  Wurde  dieselbe  Operation  in  einer  zur  Nei- 
gungsnadel senkrechten  Richtung  vorgenommen,  so  entstand  kein  Ausschlag.  Ebenso 
wenig  entstand  ein  Ausschlag,  wenn  Stab  und  Spirale  ihre  Lage  gegen  einander, 
sowie  gegen  die  ihnen  einmal  angewiesene  Dichtung  nicht  veränderten,  befand 
sich  statt  des  Eiseustabes  ein  Magnetstab  in  der  Spirale  und  wurden  beide  gleich- 
zeitig ohne  Aenderung  ihrer  relativen  Lage  gedreht,  so  schlug  die  Galvanomctcr- 
nadel  ebenfalls  aus,  sodass  auch  auf  diesem  Wege  eine  momentane  Aenderung  in 
der  Intensität  des  Magnetstabes  durch  den  Erdmagnetismus  nachgewiesen  werden 
konnte  [14.7].  — Die  Spirale  ohne  Eisenstab  gab  beim  Umwenden  ebenfalls  einen 
wenn  auch  nur  einen  geringen  Inductionsstrom  [ 1 4 G ] . Bezüglich  einiger  weiterer 
Versuche  mag  auf  §.  35,  N.  II.,  verwiesen  werden. 

V.  Schon  nach  den  ersten  unvollständigen  Nachrichten  über  Faraday's  Ent- 
deckung der  lnduction  wurden  Wiederholungen  und  bald  darauf  sogar  Erweiterungen 
des  Gebietes  bekannt.  Namentlich  sind  die  Wiederholungen  von  Becquerel  und 
Ampf.re  5 zu  erwähnen,  die  besonders  um  deswillen  interessant  sind,  als  liier  die 
Analogie  zwischen  einer  cylindrisch.cn  galvanischen  Spirale  und  einem  Magnetstab 
noch  weiter  verbögt  wurde,  als  es  durch  Faraday  geschehen  war.  Es  wurde 
nämlich  eine  aus  4 Ob  Windungen  bestehende  cylindrische  Kupferdrathspirale  von 
IG  Centimeter  Länge  und  4 Centimeter  Durchmesser,  Schraubenstab  genannt,  niit 
einem  Dbeomotor  verbunden  und  ihre  Wirkung  auf  eine  gegen  5 Centimeter  weite, 
hohle,  mit  einem  Galvanometer  verbundene  Spirale  von  100  Windungen  beobachtet, 
und  diese  mit  der  Wirkung  eines  ähnlich  behandelten  Magnetstabes  auf  die  let^ere 
Spirale  verglichen.  Es  stellte  sich  die  vollkommenste  Analogie  zwischen  dem  Schrau- 
benstab und  dem  Magneten  heraus,  mit  Ausnahme  dessen,  dass  wenn  blos  ein  Pol- 
ende des  Schraubenstabes  in  die  Spirale  gesteckt  wurde,  die  Wirkung  verhältniss- 
mässig  bedeutender  äusfiel,  als  wenn  blos  ein  Polende  des  Magnetstabes  hineinge- 
steckt wurde.  Es  stimmt  diese  Beobachtung  mit  «lern  schon  zu  wiederholten  Malen 
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besprochenen  Unterschied  zwischen  cylindrischer  Spirale  und  Magnet,  nämlich,  dass 
bei  erstem  die  polare  Wirkung  Idos  an  den  Kndeu  augehäuft  ist,  während  sie  bei 
letzterem  bis  gegen  die  Mitte  des  Stabes  sich  verbreitet. 

Demnächst  sind  Wiederholungen  von  Nobili  und  Antinori  6 bekannt  gewor- 
den. Die  magnetischen  Inductionsversuche  erlitten  insofern  eine  Erweiterung,  als 
ein  um  einen  Hufeisenmagneten  gewundener  und  zum  Galvanometer  führender 
Schraubendrath  stets  Ströme  nachwies,  wenn  der  Anker  vor  die  Pole  gelegt  oder 
von  denselben  abgerissen  wurde.  Ferner  zeigten  Spiralen  von  verschiedenen  Me- 
tallen, als  Kupfer,  Eisen,  Wismuth,  Antimon  (letztere  aus  Stäbchen  zusatnmeuge- 
löthet)  nur  quantitativ  verschiedene  Wirkungen.  Ingleichen  wurde  ein  magneto- 
elektrischer Funke,  den  Faraday  nur  in  einem  Fall  erhielt,  fast  stets  erzielt,  wenn 
eine  um  den  Anker  eines  Hufeisenmagneten  gewundene  Spirale  mit  einem  Ende 
metallisch  an  den  Magneten  befestigt  war,  mit  dem  andern  Ende  leicht  gegen  dessen 
Metall  federte,  und  wenn  der  Anker  durch  einen  kurzen  Schlag  vom  Magneten  ab- 
gerissen wurde.  An  dem  federnden  Ende  trat  der  Funke  auf.  Nach  einer  kurz 
darauf  erfolgten  Mittheilung  7 konnte  der  Funke  nicht  erhalten  werden,  wenn  die 
Dahn  des  lnductionsstroines  an  irgend  einer  Stelle  dauernd  unterbrochen  war, 
gleichviel  ob  sich  diese  Unterbrechung  im  luftleeren  oder  im  iufterftilitcn  Raume 
befand.  Eine  weitere  Ausbeute  der  hier  bezeichnctcn  Methode  zur  Gewinnung 
inagnctoclektrischcr  Funken  mag  erst  in  §.  39,  N.  II.,  Erörterung  linden.  Im  Ucbrigcn 
sind  die  Ergebnisse  beider  Mittheilungen  bezüglich  der  Erregung  durch  den  Magnetis- 
mus des  Stahles  und  durch  Erdmagnetismus,  sowie  bezüglich  physiologischer  Wir- 
kungen wesentlich  dieselben  wie  die  schon  von  Faraday  erzielten. 

Auch  Pohl  8 wiederholte  die  Erregung  von  Strömen  durch  Ströme  und  Magnete, 
noch  ehe  er  von  Faraday’s  und  den  so  eben  mitgetheilten  Untersuchungen  anders 
als  durch  Hörensagen  erfahren  hatte,  doch  gab  er  keine  Erweiterung  des  Gebietes. 
Dasselbe  lässt  sich  von  den  Versuchen  Erman's  9 sagen,  wclahc  sich  über  die  in 
einer  Spirale  oder  in  einem  Rlechstreifeu  erregten  Inductionsstrüme  verbreiten,  wenn 
in  deren  Nachbarschaft  der  Magnetismus  eines  Eisen-  oder  Stahlstabes  verstärkt 
oder  geschwächt  wird,  oder  wenn  die  Stäbe  in  deren  Nähe  ihre  Lage  verändern. 

Hatten  Faraday  sowie  Nobili  und  Antinori  eine  chemische  Wirkung  der  lu- 
ductionsströmc  nicht  nachweisen  können,  so  wurde  diese  Lücke  bald  ausgcfüilt  durch 
Pixii  10  und  demnächst  durch  Hachette11,  der  die  Zerlegung  des  Wassers  durch 
einen  pixii’schen  Apparat  mit  wechselndem  Strom  erzielte,  sowie  durch  Botto  l*. 
Letzterer  brachte  nämlich  Zerlegungen  von  Salzen  und  von  Wasser  zu  Stande,  indem 
er  den  Anker  eines  Hufeisenmagneten  mit  einer  KupferdrathroJIe  umgab  und  diesen 
mittelst  eines  Rades  in  rascher  Aufeinanderfolge  von  dem  Magneten  trennte  und 
wieder  anlegte,  während  die  Spiralenden  in  die  zu  zerlegende  Flüssigkeit  tauchten. 
Das  Glühen  von  Platindrath,  welches  Faraday  ebenfalls  nicht  hatte  gelingen  wollen, 
f 32  | erhielt  zuerst  Saxtos  ,3. 

Dove  14  construirte  einen  magnetoelektrischcn  Elektromagneten  in  folgender 
Weise:  Er  legte  auf  einen  gewöhnlichen  Elektromagneten  einen  Anker,  der  ebenfalls 
mit  einer  Drathrolle  umgeben  war.  Die  Enden  der  letzteren  wurden  mit  den  Enden 
»ler  Umwindung  eines  zweiten  Elektromagneten  verbunden  und  dann  der  zum  ersten 
führende  galvanische  Strom  wiederholt  unterbrochen  und  wieder  geschlossen.  Die 
hierbei  in  der  Umwindung  des  Ankers  entstehenden  Inductionsströmrc  machten  den 
zweiten  Eisenkern  zum  Magneten,  was  sich  durch  Aufrichten  von  iiutergcstreuten 
Eisenfcilspähnen , sowie  durch  Anziehen  und  Abstossen  einer  nahen  Magnetnadel  zu 
erkennen  gab. 

In  ähnlicher  Weise  magnetisirte  Ahria  15  Stahlnadeln  mittelst  eines  durch  eine 
sie  umgebende  Spirale  sieh  ausgleichenden  lnductionsstroines.  Wenn  er  jedoch  die 
Stärke  des  in  stählernen  Nähnadeln  durch  den  lnductionsstrom  gewonnenen  perina- 
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ncntcn  Magnctisimis  vergleicht  mit  dem  gleichzeitig  durch  den  inducirendcn  Strom 
in  andern  Stahlnadeln  erzeugten,  und  wenn  er  hieraus  Schlüsse  auf  die  relative 
Stärke  beider  Strome  versucht:  so  sind  abenteuerliche  Ergebnisse,  wie  die  in  der 
Abhandlung  niedergelegten  nur  zu  erklärlich. 

Wiederholte  Versuche,  welche  noch  später  mit  anderen  im  Zusammenhang  be- 
handelt werden  sollen  [§.  3.'i,  N.  II. J,  hatte  Farauay  vergebens  angestellt  um  einen 
dirceten  Beweis  dafür  zu  erhalten,  dass  lnductiousströine  auch  in  Flüssigkeiten  her- 
vorgerufen werden  können.  Endlich  16  gelang  ihm  der  Nachweis  folgendermassen. 
Er  umwand  einen  cylindrischen  Eisenstab  mit  einem  7 Fuss  laugen  Schlauch  von 
vulkanisirtem  Gummi  spiralförmig  und  füllte  denselben  mit  massig  verdünnter  Schwe- 
felsäure. In  die  Enden  des  Schlauches  band  er  Kupferdräthe  und  führte  dieselben 
zu  einem  Galvanometer.  Der  Eiscncylinder  wurde  als  Anker  auf  einen  Elektro- 
magneten gelegt,  und  wenn  er  den  um  letzteren  circulirenden  Strom  öffnete  oder 
schloss,  zeigten  die  Ausschläge  der  Galvanometernadel  die  regelmässigen  Inductions- 
ströme  an.  War  der  Schlauch  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt,  so  blieben  die  Strom- 
anzeigen aus. 

VI.  Noch  eine  Kategorie  der  allgemeinen  Inductionserscheiuungcn , welche  schon 
in  den  ersten  Untersuchungen  Fahauay’s  Erörterung  fanden,  muss  hier  behandelt 
werden,  es  ist  die  der  nachmals  von  Weder  sogenannten  unipolaren  Induction. 
Während  hei  den  früher  behandelten  magnetoelektrischen  Erscheinungen  ein  Leiter 
so  gegen  einen  Magneten  bewegt  wurde,  «lass  er  aus  Stellen  stärkerer  Magnetkraft 
zu  Stellen  schwächerer  Kraft  oder  umgekehrt  überzugehen  hatte,  so  ist  es  für  die 
Erscheinung  der  unipolaren  Induction  charakteristisch,  dass  der  Theil  des  geschlossenen 
Stromleiters,  auf  welchen  der  Magnet  zunächst  zu  wirken  scheint,  immer  zwischen 
Stellen  constanter  Magnetkraft  bewegt  wird.  Um  diese  Erscheinungen  im  Allge- 
meinen kennen  zu  lernen,  mögen  die  Apparate  der  Figg.  157,  158  und  159  auf 
Seite  293  und  29  4 benutzt  werden.  Legt  man  nämlich  um  die  Schnurläufe  in  jener 
Apparate  eine  Schnur  ohne  Ende,  und  führt  dieselben  anderseits  um  eine  am  Rande 
gekehlte  und  in  Rotation  versetzbare  Scheibe,  und  verbindet  die  Schraubenklammeru 
o und  q mit  den  Drathcndcn  eines  Galvanometers,  so  wird  man  an  der  Nadel  des 
letztem  stets  einen  Ausschlag  beobachten,  sobald  der  Leiter  um  den  Magneten  oder 
die  Magnete  um  den  Leiter  oder  endlich  der  Magnet  um  seine  Axc  rotirt.  Lässt 
mau  in  Fig.  158  (Seite  293)  den  Leiter  b m d in  der  Richtung  der  Bewegung  eines 
nach  oben  gekehrten  Uhrzeigers  rotiren  und  ist  s der  Südpol  des  Magneten,  dann 
tritt  der  entstehende  Inductionsstrom  in  o aus,  bewegt  sich  also  im  Leiter  von  m 
nach  b und  nach  d abwärts.  Hält  man  dieselbe  Bewegungsrichtung  für  die  Magnete 
s n s1  n'  in  Fig.  158  inne,  so  tritt  ebenfalls  der  resultirendc  Inductionsstrom  an  der 
Stelle  o zum  Muitiplicator,  bewegt  sieh  also  auch  hier  in  dem  gleichfalls  rotirenden 
axialen  Leiter  m e abwärts.  Verbindet  man  das  andere  Multiplicatorende  mit  dem  Näpfchen 
a anstatt  mit  der  Klemme  q,  so  tritt  bei  derselben  Rotationsrichtung  der  Inductions- 
strom  abermals  in  0 aus.  Es  ist  also  gleichgültig,  ob  der  Leiter  mit  den  Magneten 
rotirt  oder  ob  letztere  blos  um  den  feststehenden  Leiter  rotiren,  und  bei  gleicher 
Rotationsrichtung  bewegen  sieh  die  Ströme  entweder  der  Mitte  e des  Leiters  m a zu, 
oder  sie  bewegen  sich  von  der  Mitte  abwärts,  wenn  die  Rotationsrichtung  die  ent- 
gegengesetzte wird.  — Ganz  ähnlich  verhält  sich  endlich  der  Magnet  im  dritten 
Apparat  der  Fig.  159.  Bei  einer  Rotationsrichtung  im  Sinne  der  Bewegung  eines 
Uhrzeigers  iliesst  der  inducirte  Strom  von  jedem  der  beiden  Dole  nach  der  Mitte, 
vorausgesetzt,  dass  s der  Südpol  und  n der  Nordpol  ist;  dagegen  bewegt  sich  der 
Strom  iin  Magneten  von  der  Mitte  nach  den  Polen,  wenn  die  Rotationsrichtung  die 
entgegengesetzte  wird.  Zur  Orientirung  in  diesen  und  den  späteren  Erscheinungen 
dient  der  folgende  allgemeine  Satz:  Befindet  sich  ein  Theil  eines  ge- 
schlossenen Leiters  in  der  Nachbarschaft  «1er  S ii d h ä 1 f t e eines  Magneten 
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oder  ist  die  Südhälfte  des  Magneten  selbst  ein  Theil  des  geschlossenen 
Leiters  und  wird  der  Magnet  und  der  Theil  des  Leiters  uin  einander 
oder  um  eine  gemeinschaftliche  Axe  im  Sinne  der  Bewegung  eines 
Uhrzeigers  gedreht,  sodass  der  Südpol  hei  jeder  Drehung  den  ge- 
schlossenen Leiter  stets  einmal  durchschncidct,  während  der  Nordpol 
stets  ausserhalb  desselben  bleibt;  dann  wird  im  Leiter  ein  Strom  in- 
ducirt,  der  sich  in  der  Richtung  vom  Pol  zum  Aequator  des  Magneten 
be  w?egt. 

Es  wird  unschwer  sein,  die  von  Faraday  4 in  der  zweiten  Reihe  §.  VI  seiner 
Experimentaluntersuchungen  initgetheilten  bestätigenden  Experimente  mit  dem  Vor- 
stehenden zu  vergleichen.  Faiiaday  kittete  eine  Kupferscheibe  auf  das  eine  Polende 
eines  Magnetstabes,  ohne  dass  beide  in  metallischer  Berührung  standen,  und  ver- 
setzte sie  mit  einander  in  Rotation.  Zwei  Metallstifte  waren  mit  den  Drathenden 
eines  Galvanometers  in  Verbindung  und  berührten  schleifend  den  amalgamirtcn  Rand 
und  die  Mitte  der  Scheibe.  Das  Galvanometer  zeigte  einen  Strom  an,  welcher  sich 
auch  dann  nicht  änderte,  wenn  die  Scheibe  allein  rotirte,  während  der  Magnet  nur 
in  der  vorigen  Richtung  blieb,  welcher  aber  von  dem  Sinne  der  Rotation  abhängig 
war.  Ganz  ähnlich  verhielt  sich  ein  Kupfereylinder,  welcher  wie  eine  Kappe  über 
die  eine  Hälfte  eines  Magnetstabes  geschoben  wurde  und  mit  demselben  so  in  Queck- 
silber rotirte,  dass  der  äquatoriale  Rand  des  Kupfers  das  Quecksilber  berührte. 
Die  Galvanometerenden  tauchten  in  das  Quecksilber  und  in  ein  Quecksilbernäpfchen, 
welches  auf  dem  obern  Ende  des  Kupfercylinders  angebracht  war.  Auch  der 
Magnet  allein  gab  einen  Strom,  wenn  er  im  Quecksilber  in  senkrechter  Lage  in 
Rotation  versetzt  wurde  und  am  obern  Ende  ein  Ueberleitungsnäpfchen  zur  Auf- 
nahme des  einen  Galvanometerdrathes  trug,  während  der  andere  in  das  untere 
Quecksilber  tauchte  [218  — 220].  Unverkennbar  ist  der  letzte  Versuch  die  Umkehr 
des  in  Fig.  162  auf  Seite  29  4 dargestellten  barlo w’schen  Versuches.  Und  denkt 
man  sich  den  Kupfereylinder  in  Längsstreifen  zerspiüten,  so  entsprechen  offenbar 
jede  zwei  gegenüberstehende  dem  Leiterpaar  des  an  Fig.  1ö7  erörterten  Versuches. 

Nun  drängte  sich  Faraday  die  Frage  auf,  ob  der  durch  den  ohne  Kupferarmatur 
rotirenden  Magneten  nachgewiesene  Inductionstrom  blos  dann  zustande  komme, 
wenn  seine  Aequatorialzone  und  sein  Pol  durch  den  Drath  des  Galvanometers  ge- 
schlossen werden,  oder  oh  sich  der  Strom  auch  auf  irgend  einem  Wege  innerhalb 
des  Magneten  ausglcichen  könne.  Zur  Beantwortung  stellte  er  den  durch  Fig.  22/ 
veranschaulichten  Versuch  an.  Ein  cylindrischer  Magnetstab  von  7 Zoll  a 
Länge  und  3/4  Zoll  Durchmesser  war  mit  einem  */4  Zoll  weiten  Loch  von 
einem  Ende  her  in  der  Richtung  der  Axe  bis  zur  Mitte  versehen.  In  das 
Loch  wurde  ein  mit  Papier  umwickelter  Kupferstab  eingebracht,  der  nur  auf 
dem  Boden  desselben  mit  dem  Magneten  in  metallischer  Berührung  stand.  Auf 
dem  obern  Ende  des  Magnetstabes  wurde  mittelst  einer  Papierhülse  und 
auf  dem  obern  Ende  des  Kupferstabes  mittelst  eines  Federkieles  ein  Queck- 
silbernäpfchen gebildet,  sodass  zwischen  beiden  nur  über  dem  Boden  der 
centralen  Höhlung  eine  metallische  Communication  stattfand.  Wurden  nun 
die  Galvanometerdräthe  a und  6 in  beide  Näpfchen  getaucht,  und  der  Stab 
um  seine  verticale  Axe  gedreht,  so  entstand  ein  schwacher  Strom.  Dem- 
nächst wurde  der  Stab,  wie  in  Fig.  222  (Seite  366)  in  ein  Gefass  mit 
Quecksilber  gestellt,  und  das  Galvanometerende  b zu  diesem  geführt,  wäh- 
rend das  Ende  a an  der  frühem  Stelle  blieb.  W;urde  nun  der  Stab  in  dem 
frühem  Sinne  in  Drehung  versetzt,  so  resultirte  eine  weit  stärkere  Ab- 
lenkung der  Galvanometernadel , aber  in  demselben  Sinne,  wie  beim  frühem  Versuch. 
Wurde  endlich  das  Ende  a in  das  Quecksilbernäpfchen  des  Magneten  getaucht,  sodass 
die  Kupferaxe  ganz  ausserhalb  des  Bogens  lag, -dann  blieben  Richtung  und  Stärke 
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des  Galvatioineterausschlages  dieselben  wie  beim  letzten  Versuch.  — 
Der  gleichgerichtete  Galvanometerausschlag  im  ersten  und  letzten 
Versuch  zeigt  nun,  dass  der  Strom  bei  den  gewählten  verschiedenen 
Anordnungen  in  der  Substanz  des  Magneten  entgegengesetzte  Richtung 
hatte,  die  bedeutende  Differenz  in  der  Intensität  des  Ansschlages  be- 
wies .aber,  dass  die  Erregung  des  Stromes  nicht  allein  mit  der  Be- 
wegung des  Magneten  im  Zusammenhänge  steht,  sondern  ebenso  wohl 
mit  der  Bewegung  des  unter  Einiluss  des  Magnetismus  stehenden 
Kupferstabes.  Ganz  besonders  geht  dieses  auch  noch  aus  dem  Ver- 
gleich des  zweiten  Versuches  mit  dein  dritten  hervor,  indem  zur 
Leitung  des  Stromes  bei  dem  einen  die  Substanz  des  Magneten  fast 
gänzlich  und  bei  dem  andern  die  Substanz  des  Kupferkernes  voll- 
kommen unbenutzt  blieb,  und  dennoch  in  beiden  eine  merklich 
gleiche  Stromstärke  erzielt  wurde.  In  der  (kupfernen)  Axe  würde 
also  ein  genau  gleichstarker  Strom  mit  entgegengesetzter  itich- 
/fy  Vti.  tung  in  Bewegung  versetzt  worden  sein  wie  in  der  peripherischen 
(stählernen)  Hülle,  wenn  die  Drathenden  a und  6 in  Fig.  224  unmittelbar  neben 
einander  sich  befunden  haben  würden.  Nach  der  Anordnung  des  ersten  Versuches 
datirte  also  der  schwache  Strom  nur  von  dem  schmalen  Scheibchen  des  Magneten, 
welches  zwischen  beiden  Dräthen  sich  befand.  Und  somit  lässt  sich  schliessen. 
dass  in  dem  rotirenden  Magneten  an  sich  kein  Strom  zustande  kommt, 
sondern  dass  dazu  ein  äusserer  Schliessungsbogen  nothwendig  ist. 
dessenEnden  der  Magnetstab  an  verschiedenen  (gegen  die  Aequato rial- 
ebene  und  die  Pole  unsymmetrischen)  Stellen  berührt  |218 — 228]. 

VII.  Weber  17  verdanken  wir  es,  dass  er  die  verwickelten  Erscheinungen 
der  „unipolaren  Induction“  unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkt  zusammenfasste. 
Demzufolge  wird  ein  stets  nach  derselben  Richtung  gehender  Strom  iu 
einem  geschlossenen  Leiter  nur  dann  durch  einen  permanenten 
Magneten  erzeugt,  wenn  der  inducirende  Pol  desselben  bei  seiner 
stetigen  Bewegung  abwechselnd  innerhalb  und  ausserhalb  des  ge- 
schlossenen Leiters  sich  befindet,  während  der  andere  Pol  des  Magne- 
ten immer  ausserhalb  vom  geschlossenen  Leiter  bleibt..  Dazu  kommt, 
dass  nur  der  freie  Magnetismus  des  Stabes  inducirend  wirkt,  während, 
wenn  ein  Magnet  innerhalb  einer  Spirale  z.  B.  durch  Elektromagnetismus  gebildet 
wird,  oder  ein  magnetisch  gewesener  Eisenstab  seinen  Magnetismus  innerhalb  einer 
Spirale  verliert,  die  ganze  Quantität  des  in  allen  Theilchen  in  Bewegung  versetzten 
Magnetismus  die  iuductionswirkung  ausübt.  Es  konnte  scheinen , als  ob  der  an 
Fig.  459  erörterte  Versuch  eine  Ausnahme  machte,  indem  hier  der  inducirende 
Magnetpol  vom  entstehenden  Strome  selbst  durchflossen  wird,  also  bei  der  Rotation 
um  seine  Axe  stets  in  gleichem  Abstande  vom  Gesamrotleiter  beharren  muss.  Be- 
denkt man  jedoch,  dass  die  magnetische  Wirkung  eines  Stabes  nur  die  Resultante 

der  magnetischen  Wirkungen  seiner  Theilchen  ist,  so  löst  sich 
dieser  Widerspruch.  Es  wurde  oben  §.  17.  N.  IV.,  gezeigt,  dass 
der  Magnetismus  in  Elektromagneten  und  somit  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  auch  der  in  Stahlmagneten  nur  in  der  oberfläch- 
lichen Schicht  des  Eisens  oder  Stahles  zur  Vertheilung  komme. 
Sonach  kann  man,  da  es  hier  blos  auf  den  freien  Magnetismus 
ankomint.  einen  Magneten  .VS  der  Fig.  223  betrachten  als  eine 
Reihe  von  dünnen  Magnetstäbehen,  welche  'wie  ns  und  «'s1 
gleich  einem  Cylindermantel  die  Axe  des  Stabes  umgeben.  Be- 
deutet nun  e den  Ueberleiter,  r die  kreisförmige  Quecksilberrinne 
jenes  Versuches  und  Sq  den  Sehliessungsbogen,  so  wird  das  zur 
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Strombahn  benutzte  Material  des  Magneten  ungefähr  durch  die  Linie  Se  dargestellt 
werden  können.  Jetzt  liegt  offenbar  der  inducireude  Elementarpol  s ausserhalb  des 
geschlossenen  Umlaufes,  während  s'  innerhalb  sich  befindet.  Erhält  nun  der  Magnet 
eine  halbe  Drehung  um  seine  Axe,  so  bekommt  »1er  Uebcrleiter  die  Lage  e'  und  die 
Strombahn  ist  Sc'qS.  Die  gleichzeitig  mitgedrehten  Elementarpole  s und  $'  haben 
aber  ihre  Lage  vertauscht  und  jetzt  befindet  sich  s innerhalb,  s1  aber  ausserhalb 
vom  geschlossenen  Umlauf.  Während  nun  so  jeder  inducirte  Elementarpol  s,  s'  . . . 
seine  Lage  gegen  die  Innen-  und  Aussenscite  des  zu  inducirenden  Kreises  wechselt, 
bleiben  die  andern  Elementarpole  n n'  . . . stets  ausserhalb  desselben. 

Der  in  Rede  stehende  Versuch  gelingt  ebenso  gut,  wenn  man  statt  »les  Ueber- 
leiters  e und  der  Quecksilberrinnc  r r' , den  Magnetstab  wie  bei  Fig.  /ö6‘  auf  Seite 
2'J2  in  Quecksilber  schwimmen  lässt,  oder  wenn  man  ihn,  wie  es  Ulücker  that, 
mit  einer  Metallscheibe  in  der  Aeqnatorialcbcne  inngiebt  und  an  deren  ainalgamirtem 
Rande  das  Ende  7 «les  Schliessungsbogens  schleifen  lässt.  Ist.  nun  auch  das  End- 
ergebnis» beider  Versuche  ein  gleiches,  so  sind  dieselben  doch  dem  Wesen  nach 
verschieden.  Bedeute  nämlich  für  die  jetzige  Modification  die  Ebene  rr'  der  Fig.  22. 3 
die  äquatoriale  Kupferscheibe,  so  ist  ersichtlich,  «lass,  da  der  Strom  immer 
den  kürzesten  Weg  zu  seiner  Ausgleichung  wählt,  die  von  ihm  im  Innern  «les 
Magneten  getroffenen  Mnsscntheilchen  -während  dessen  Rotation  nicht  mehr  be- 
ständig dieselben  bleiben,  sondern  die.StromesriChtung  im  Raume  eine  constante 
Lage  behält.  Während  bei  dem  vorigen  Versuch  der  inducirte  Bogen  nach  einer 
halben  Umdrehung  wechselt  zwischen  den  Wegen  S «*' 7 S und  S e r 7 S,  so  beharrt 
derselbe  jetzt  in  «ler  Lage  S e'  7 S.  Immerhin  behält  aber  «lei  au  die  Spitze  gestellte 
allgemeine  Gesichtspunkt  auch  hier  seine  Gültigkeit,  denn  die  inducirenden  Elementar- 
pole s s'  . . . befinden  sieh  bei  jeder  Drehung  des  Magneten  einmal  innerhalb  und 
einmal  ausserhalb  vom  inducirtcn  Bogen,  während  «iie  anderen  Elementarpole  stets 
ausserhalb  bleiben. 

Aber  auch  mit  den  Erscheinungen  der  gewöhnlichen  Magnctoinduction  brachte 
Weber  die  der  unipolaren  Induction  in  Einklang.  Legt  man  nämlich  einen  engen, 
doch  nicht  anschliessenden  Drathring  um  die  Aequattfrialcbeno  eines  Magnetstabes 
und  bewegt  ihn  parallel  mH  sieh  selbst  über  den  einen  Bol  desselben  bis  in  grosse 
Entfernung  hinaus,  so  entsteht  in  dem  Ringe  ein  Strom  von  einer  bestimmten  Rich- 
tung. Bewegt  man  den  Ring  immer  parallel  mit  sich  selbst  wieder  in  seine  an- 
fängliche Lage  zurück , so  entsteht  in  ihm  ein  Strom  von  entgegengesetzter  Rich- 
tung. Dreht  man  aber  den  Ring,  wenn  er  sich  im  grössten  Abstand  vom  Magnet- 
pol befindet,  in  einem  seiner  Durchmesser  um  einen  Winkel  von  180°  und  führt 
ihn  dann  erst  wieder  in  die  Aequatorialebene  zurück,  so  hat  der  jetzt  entsteherule 
Strom  dieselbe  Richtung,  wie  der  beim  Abziehen  des  Ringes  entstandene.  Nun  ist 
es  aber,  wie  noch  gezeigt  vvenlen  soll,  für  «Iie  Stärke  des  Stromes  gleichgiltig, 
ob  die  Drehung  des  Ringes  vor  dem  Magneten  in  grossem  oiler  ob  sie  in  kleinem 
Abstande  von  dessen  Pole  geschieht.  Es  bedarf  also  nur  einer  Bewegung  des 
Ringes  aus  der  Aequatorialebene  «les  Magneten  über  dessen  einen  Pol  hinweg, 
einer  darauf  folgenden  Drehung  und  einer  endlichen  Zurih-kfühmng  des  Ringes  in 
die  Ausgangsebene,  um  dio  ganze  auf  einmal  mögliche  Inductions Wirkung  des 
Magnetpoles  zu  erhalten.  Diese  Operation  nennt  Weber  einen  Wechsel. 

Die  Stärke  des  bei  einem  Wechsel  gewonnenen  Inductionsstromes  müsste  nun, 
soweit  bisher  die  Verhältnisse  erörtert  wurden,  doppelt  so  gross  sein  als  die  Stärke 
des  bei  einer  Magnetumdrehung  durch  unipolare  Induction  gewonnenen  Stromes,  wenn 
der  Durchmesser  des  Ringes  sehr  klein  wäre  im  Verhältniss  zur  Länge  des  Magnet- 
stabes, und  wenn  er  denselben  Leitungswiderstand  darböte  als  der  bei  der  uni- 
polaren Induction  angewandte  geschlossene  Leiter.  Es  ist  nämlich  unverkennbar, 
dass  ein  Magnetpol  dann  die  stärkste  Inductionswirkung  auf  einen  geschlossenen 
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Leiter  ausübt,  wenn  er  sieh  auf  der  hohlen  Seite  desselben  befindet,  die  schwächste 
aber,  wenn  er  sich  über  dessen  erhabener  Seite  hiuwegbewcgt.  Beim  Wechsel 
bewegt  sich  nun  jedes  Theilchen  des  geschlossenen  Leiters  zweimal  init  der  hohlen 
Seile  an  dem  Magnetpol  im  ganzen  Bereich  von  dessen  Wirkungskreis  vorüber, 
wohingegen  bei  einer  Drehung  behufs  der  unipolaren  luduction  jeder  Elementarpoi 
und  somit  der  ganze  an  einem  Pole  auftretende  freie  Magnetismus  nur  einmal  sich 
über  der  hohlen  Seite  der  zu  iuducirenden  Balm  hinwegbewegt.  Es  ist  somit  zu 
erwarten,  dass  im  ersten  Fall  die  Wirkung  doppelt  so  stark  ausfällt  als  im  letzten. 
Wbiier  stellte  nun  eine  Reihe  von  Versuchen  an,  um  die  Stärken  der  auf  beide 
Arten  gewonnenen  Ströme  mit  einander  zu  vergleichen,  fand  jedoch  die  Ströme 
der  unipolaren  luduction  ungleich  schwächer,  als  zu  erwarten  war.  Zwei 
Gründe  sind  es  aber  namentlich,  infolge  deren  die  letzteren  Ströme  gegen  die 
eines  Wechsels  beeinträchtigt  werden.  Bei  einem  Wechsel  bewegt  sich  nämlich 
der  Leiter  zweimal  auf  der  wirksamsten  hohlen  Seite  am  inducirendeu  I'ol  vorüber 
und  nur  einmal  mit  der  unwirksamsten  erhabenen  Seite,  wogegen  die  gcsainmten 
Elemente  des  Magnetpoles  bei  der  unipolaren  luduction  für  jede  Umdrehung  einmal 
an  der  hohlen  und  einmal  an  der  erhabenen  Seite  des  Srhlicssungsbogens  vorüber- 
gehen. Ferner  kommt  bei  einem  Wechsel  sicher  der  ganze  über  die  eine  Hälfte 
des  Magnetstabes  verbreitete  freie  Magnetismus  zur  Thätigkeit,  was  freilich  bei 
der  unipolaren  luduction  ebenso  gut  der  Fall  sein  würde,  wenn,  wie  in  Fig.  225  an- 
genommen wurde,  die  Strombahn  innerhalb  des  Magneten  wirklich  nur  die  lineare 
Ausdehnung  Se  hätte,  und  wenn  die  magnetisirten  Theilchen  nur  an  der  äussersten 
Oberfläche  des  Stahlstabes  lägen.  Da  aber  der  Strom  sich  in  dem  Magneten  be- 
trächtlich nach  allen  Querrichtungen  ausbreiteu  muss  und  da  der  Magnetismus  merk- 
lich in  das  Innere  des  Stabes  eindringt,  so  ist  ersichtlich,  dass  nicht  alle  Elemente 
der  einen  Polarität  sich  bei  der  Drehung  des  Stabes  durch  das  Innere  des  gesammteu 
geschlossenen  Inductiousbogens  bewegen  werden,  vielmehr  ein  Theil  derselben  ganz 
ausserhalb  seine  Drehung  vollführt.  Und  so  wird  auch  aus  diesem  Grunde  der  durch 
eine  Umdrehung  des  Magnets  gewonnene  unipolare  Induclionsstroin  weniger  als  halb 
so  stark  sein,  wie  der  durch  einen  Wechsel  erzielte  Strom. 

Die  so  eben  herangezogenen  Versuche  waren  so  angcsteilt,  dass  ein  cylin- 
drisehcr  Magnet  durch  Getriebe  und  Zahnrad  mit  der  Hand  in  willkürlich  rascher 
Bewegung  um  seine  horizontal  liegende  Axc  gedreht  werden  konnte.  Eine  verticale 
Metallscheibe  umgab  ihn  in  seiner  Aequatorialcbene  und  tauchte  mit  dem  amalga- 
mirten  Bande  in  eine  unter  ihr  angebrachte,  mit  Quecksilber  gefüllte  Vertiefung. 

Das  Quecksilber  und  eines  der  metallenen  Axenlager  war  mit  den  Dratheudcn  eines 
um  ein  Magnetometer  liegenden  Multipiicators  in  Verbindung  und  so  konnte  die  . 
Ablenkung  des  Magnetometerstabes  mit  Spiegel,  Fernrohr  und  Skale  bestimmt  und 
daraus  die  Stärke  des  Inductionsstromcs  berechnet  werden.  Die  Versuche  wurden 
stets  mit  verschiedenen,  nach  der  Uhr  gemessenen  Rotationsgeschwindigkeiten  an- 
gestellt , und  hieraus  stellte  sich  ausser  dem  oben  angeführten  negativen  Ergcbniss 
auch  noch  das  positive  heraus,  dass  die  Stärke  des  inducirten  Stromes 
stets  der  Rotationsgesch windigkeit  des  Magneten  proportional  ist. 

VIII.  Eine  Reihe  hierhergehöriger  Versuche,  welche  theils  Zusätze,  theils  neue 
Beweise  für  die  aufgestellten  Behauptungen  liefern , verdanken  wir  Plücker.  Die- 
selben mögen  naah  den  hier  zu  vertretenden  Gesichtspunkten  geordnet,  ihrem 
wesentlichen  Inhalte  nach  folgen.  Von  sehr  umfassender  Anwendung  ist  der  in 
Fig.  224  (Seite  369)  perspectiv isch  dargestellte  Apparat.  In  Fig.  225  (Seite  369) 
ist  der  zwischen  f und  ft  liegende  Antheil  mit  Beibehaltung  derselben  Bezeichnun- 
gen im  Durchschnitt  wiederholt.  Zwischen  zwei  Schraubenspitzen  f und  f\  kann 
ein  Magnetstab  (von  156  Millimeter  Länge  und  6 Millimeter  Dicke)  durch  einen  an 
ihm  befestigten  Schnurlnuf  k in  Rotation  versetzt  werden.  Derselbe  wird  ganz 
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umgeben  von  einem  hohlen  Kupfercylinder 
i Millimeter  Wanddicke),  der  ihn  nur  an 
übrigen  Verlauf  berührt,  und  der  durch  den 
Schnurlauf  h nach  Bedürfnis  gleichzeitig 
mit  dem  Magneten  oder  ohne  ihn  oder  in 
entgegengesetzter  Richtung  als  jener  in 
Rotation  versetzt  werden  kann.  Die  Rotation 
beider  wird  durch  das  Rad  r mit  doppelter 
Hohlkehle  und  durch  Vermittelung  zweier 
Schnüre  bewirkt,  welche  zu  den  Läufen  h 
und  k führen,  und  von  denen  der  eine  ge- 
kreuzt wird , sobald  man  entgegengesetzte 
Bewegungsrichtungen  von  h und  k beab- 
sichtigt. Der  kupferne  Hohlcylindcr  »st  in 
der  Mitte  mit  einer  am  Rande  amalgarnirten 
und  in  eine  Quecksilberrinne  tauchenden 
Kupferscheibc  e umgeben.  Eine  metallene  Klemm- 
schraube n steht  mit  der  Quecksilberrinne  in 
Verbindung,  und  von  ihr  führt  ein  Drath  nach 
einer  OefTnung  g im  Kupfercylinder,  der  nach 
Bedürfnis  niedergedrückt  werden  kann  und  daun 
dazu  dient,  auf  der  Aequatorialebene  des  Magnetstabes  zu  schleifen  und  diese  mit 
der  Klemmschraube  a in  leitende  Verbindung  zu  setzen.  Um  den  Drath  vom 
Kupfercylinder  isolirt  zu  erhalten , ist  die  Oeffnung  g im  letztem  mit  Elfenbein  aus- 
gewittert. Dieser  Oeffnung  gegenüber  befindet  sich  eine  in  der  Cylinderwand 

gehende  Schraube  s,  um  eventuell  den  Magnetstab  und  den  umgebenden  Cylinder  durch 
Reibung  in  starrer  Verbindung  zu  erhalten.  Die  Träger  b und  c der  Axeidager 
sind  von  Metall  und  können  durch  Dräthe  mit  der  Schraubenklemme  d in  leitende 
Verbindung  gebracht  werden.  Eines  der  Galvanometerenden  wird  in  a und  das 
andere  je  nach  Bcdürfniss  in  b,  c oder  d eingeklemmt.  — Dieser  Apparat  kann 
nun  in  sehr  verschiedener  Weise  gebraucht  werden.  Wird  c oder  b mit  einem 
Ende  und  a mit  dem  andern  des  Galvanometers  in  Verbindung  gesetzt,  so  erhält 
inan  immer  dieselbe  Stromesrichtung,  wenn  man  das  Rad  r in  demselben  Sinne 
dreht.  Bei  entgegengesetzter  Drehung  ändert  sich  auch  die  Stromesrichtung.  Dabei 
ist  es  gleichgültig,  ob  Magnet  und  Kupfercylinder  in  gleichem  oder  in  entgegenge- 
setztem Sinne  rotiren  öder  ob  der  Magnet  allein  rotirt  und  während  dessen  der 
Drath  g niedergedrückt  wird,  oder  ob  der  Kupfercylinder  allein  rotirt,  während  der 
Magnet  durch  Anziehen  der  Schrauben  f und  f festgestellt  wird.  Betrachtet  man 
den  Kupfercylinder  als  eine  Reihe  der  Axe  paralleler  Dräthe,  so  ist  es  unschwer, 
diese  Versuche  auf  die  an  den  Apparaten  der  Figg.  157  und  159  zurückzuführen. 
Daraus  aber,  dass  der  Strom  merklich  dieselbe  Stärke  behält,  ob  Kupfercylinder 
und  Magnet  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  rotiren  oder  ob  letzterer 
festgestellt  wird,  wenn  nur  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  ersteren  dieselbe  bleibt, 
müssen  wir  entnehmen,  dass  die  Stromerregung  unabhängig  ist  von  der 
absoluten  Bewegung  des  Magneten,  dass  dieselbe  vielmehr,  entsprechend 
dem  oben  aufgestellten  Satz,  blos  davon  abhängt,  wie  häufig  der  induci- 
rende  Pol  seine  Stellung  innerhalb  und  ausserhalb  des  ganzen  indu- 
cirten  Bogens  wechselt. 

Befand  sich  bisher  der  Magnet  in  der  Rotationsaxc,  so  sind  die  folgenden 
Versuche  so  beschaffen,  dass  der  Magnet  analog  dem  Versuch  der  Fig.  158  um 
eine  ihm  parallele  Axe  in  Rotation  versetzt  wird.  Auch  hier  tritt  uns  zunächst 
wieder  ein  Beweis  für  den  oben  herangezogenen  Satz  entgegen.  Es  wurde  nämlich 
Kocyklop.  tl.  Pl»y*ik.  XIX.  r.  Frilitzscii . galvon.  Fornewlrk.  ^4 
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eine  starke  kreisförmige  Metallseheibe  mit  ciper  centralen  Oclfnung  versehen,  durch 
welche  ein  Kupferstab  gesteckt  werden  konnte,  und  mit  einem  oder  mehren  an- 
dern im  Kreise  stehenden  Löchern,  in  welchen  glcichorientirte  Magnetstäbe  par- 
allel zum  centralen  Stab  in  ihren  Acquatorialebenen  befestigt  wurden.  Die  eine 
lleberlcitung  zum  Galvanometer  schleifte  am  amalgamirten  Hand  der  äquatorialen 
Scheibe,  die  andern  an  einem  Ende  des  centralen  Kupferstabes.  Die  ganze  Vor- 
richtung war  so  beschaffen,  dass  der  Stab  mit  der  Scheibe  zugleich  oder  die  Scheibe 
allein  um  den  Stab  in  Dotation  versetzt  werden  konnte.  Bei  gleicher  Geschwindig- 
keit und  gleicher  Anzahl  von  Magneten  zeigte  sich  nun,  dass  dem  Erwarten  gemäss 
die  Stromstärke  in  beiden  Fällen  dieselbe  war.  Die  Erscheinung  würde  aber  sehi 
auffällig  sein,  wollte  man  die  Versuche  so  betrachten,  als  ob  die  Magnete  blos  aul 
die  im  Schliessungsbogen  befindliche  Hälfte  des  centralen  Stabes  wirkten,  und  nicht 
auf  den  Rest  des  Bogens,  indem  dann  im  ersten  Falle  ein  Strom  in  Bewegung 
versetzt  würde,  während  der  inducirende  und  der  inducirte  Theil  in  relativer  Ruhe 
bleiben. 

Um  die  Beziehung  zwischen  dem  Abstand  des  rotireudeu  Magneten  von  der 
Rotatiousaxe  und  der  Stär^  des  inducirten  Stromes  zu  beurtheilcn,  diente  unter 
anderem  folgender  Versuch:  Es  wurde  eine  Kupfcrseheibc  von  200  Millimeter  Durch- 
messer so  ausgeschnitten,  dass  nur  der  Rand  und  ein  diametraler  Streifen  übrig 
blieb.  Der  letztere  wurde  im  Centrum  mit  einer  ihn  senkrecht  durchsetzenden 
kupfernen  Rotatiousaxe  versehen,  und  von  hierab  auf  beiden  Seiten  mit  zwei  gleich- 
weit von  der  Axe  abstehenden  Löchern,  in  welche  möglichst  gleiche  Magnete  par- 
allel zur  Axe  mit  ihren  Mitten  eingeklemmt  werden  konnten.  Ausserdem  befanden 
sich  auf  der  einen  Seite  noch  andere  fünf  gleiche  Löcher  in  verschiedenen  Abständen 
von  der  Mitte,  ln  der  ersten  Lage  wurden  beide  Magnete  mit  entgegengesetzt  ge- 
richteten Bolen  durch  kleine  Verschiebungen  in  ihren  Löchern  soweit  abgeglichen , dass 
sie  keinen  Strom  inducirten,  wenn  der  Apparat  in  Rotation  versetzt  wurde  und  die 
Enden  eines  prüfenden  Galvanometers  je  auf  der  Kupforaxe  und  dem  Umfang  des 
äquatorialen  Reifens  schleiften.  Nun  wurde  der  eine  Magnet  nach  einander  mit  Bei- 
behaltung seiner  Richtung  und  bis  zu  gleicher  Tiefe  in  die  fünf  andern  Löcher  ge 
bracht,  während  der  andere  in  seuier  Ursprünglichen  Stellung  verblieb.  Es  zeigte 
sich,  dass  bei  allen  verschiedenen  Abständen  des  ersteren  Magneten  von  der  Ro- 
tationsaxe  seine  Wirkung  durch  den  unverrückt  gebliebenen  stets  coinpensirt  wurde, 
dass  also  die  Stärke  des  inducirten  Stromes  unabhängig  ist  vom 
Abstande  des -ind  ueirenden  Magneten  von  der  Drehungsaxe,  oder  was 
dasselbe  ist,  dass  die  inducirende  Wirkung  seiner  absoluten  Ge- 
schwindigkeit proportional  ist.  Ist  aber  die  Stromstärke  unabhängig  von  dem 
Abstaude  zwischen  Magnet  und  Rotatiousaxe,  so  wird  auch  die  Stromstärke  die- 
selbe bleiben,  wenn  diese  Entfernung  gleich  Null  ist,  d.  h.  weun  der  Magnet  sich 
in  der  Rotatiousaxe  selbst  befindet.  Somit  wäre  also  das  durch  Plücker  für  die 
Rotation  von  Magneten  um  eine  entfernte  Axe  aufgestellte  Gesetz  der  Proportio- 
nalität zwischen  Stromstärke  und  Geschwindigkeit  identisch  mit  dem  obigen  Gesetz 
Weber’s  für  die  Rotation  von  Magneten  um  die  Axe  ihrer  eigenen  Kraft. 

Mit  einem  dem  vorigen  ganz  ähnlichen  Apparat  wurde  aber  auch  noch  die  Unab- 
hängigkeit  der  Stromstärke  und  Stromesrichtung  von  dem  Abstand  sowohl  des 
rotireudeu  Magneten  als  eines  mit  in  Rotation  begriffenen  Theiles  vom  inducirten 
Bogen  dargethan,  wenn  keiner  dieser  beiden  Theile  in  der  Rotationsaxe  selbst  liegt. 
Eine  Kupferscheihe  wurde  nämlich  mit  ihrer  Mitte  an  eine  zu  ihr  senkrechte  Ro- 
tationsaxe gelöthet  und  mit  mehren  Löchern  in  verschiedenen  Abständen  von 
letzterer  versehen.  Nun  wurde  immer  in  eines  derselben  ein  Kupferstab  mit  einem 
seiner  Enden , und  in  ein  anderes  ein  Magnetstab  mit  seiner  Mitte  eingeklemmt. 
Eine  andere  mit  gleichen  Löchern  versehene  Metallschcibe  wurde  auf  derselben  Axe, 
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jedoch  ohne  mit  ihr  in  leitender  Verbindung  zu  stehen,  befestigt  und  zwar  in  einer  solchen 
Hohe,  dass  das  freie  Ende  des  Kupferstabes  und  der  entsprechende  Pol  des  Magnet- 
stabes  in  sie  eingeklemmt  werden  konnte.  Jetzt  diente  der  Kupferstab  zur  Schliessung 
des  ganzen  zu  inducirenden  Bogens,  wenn  dieser  Apparat  in  Rotation  versetzt 
und  die  Galvanometerenden  an  den  Umfangen  der  beiden  Scheiben  schleifend  er- 
halten wurden,  ln  welche  Stellungen  nun  auch  Magnef  und  Kupferstab  gegen  ein- 
ander gebracht  werden  mochten,  ob  der  eine  oder  der  andere  bei  der  Rotation 
voranging,  ob  der  eine  der  Axe  näher  war  oder  entfernter  als  der  andere,  oder  ob 
beide  in  gleichem  Abstand  von  derselben  sich  befanden  — immer  war  Stromstärke  und 
Stroinesrichtung  bei  gleicher  Geschwindigkeit  und  Richtung  dieselbe.  Ist  also 
gleichzeitig  ein  Magnet  und  ein  Theil  des  zu  inducirenden  Bogens  in 
Rotation  begriffen  um  eine  gemeinschaftliche  ihnen  parallele  und 
ausserhalb  derselben  gelegene  Axe,  so  ist  die  erzielte  Stromstärke  und 
Stroinesrichtung  unabhängig  von  deren  wechselseitiger  Lage  oder  deren 
Abständen  von  der  Axe.  — Diese  Thatsacbe  erklärt  nun  auch  die  auffällige 
Wirkung  des  in  Fig.  226  wiedergegebenen  Apparates.  Es  trägt  nämlich  die  Rotations- 
axe  o 6 eine  senkrecht  zu  ihr  stehende  Kupferscheibe  c d.  Durch 
dieselbe  ist  ein  Magnetstab  » $ zur  Hälfte  gesteckt,  und  auf  ihrer 
untern  Seite  sind  zwei  Kupfereylinder  conccntrisch  aufgelöthet,  von 
denen  der  eine  die  vom  Magneten  zu  beschreibende  Cylinderfläehe 
umgiebt,  der  andere  ganz  innerhalb  derselben  liegt,  und  welche 
beide  etwas  hoher  sind,  als  die  halbe  Länge  des  Magnetstabes  be- 
trägt. Lässt  mau  nun  das  eine  Galvanometerende  an  dem  Rande  c 
cd  schleifen,  und  das  andere  entweder  an  der  untern  Peripherie 
des  äuss'ern  oder  an  der  untern  Peripherie  des  inneren  Cyljnders, 
so  erhält  mau  stets  dieselbe  Stärke  und  Richtung  des  Stromes  bei 
gleicher  Geschwindigkeit  und  Richtung  der  Drehung.  Da  nämlich 
jeder  Streifen  beider  Cylinder  als  ein  parallel  zum  Magneten  ro- 
hrender Theil  des  zu  inducirenden  Bogens  betrachtet  werden  kann, 
ist  die  Zurückführung  auf  den  vorigen  Versuch  ersichtlich.  Aber 
auch  auf  die  mit  den  Apparaten  der  Figg.  157  und  1öS  ange- 
stcllten  Inductionsversuche  w’erden  wir  wieder  zurückgeführt,  indem 
auch  diese  nur  einfache  Fälle  jener  allgemeineren  Darstellung  geben.  — 

In  unmittelbarem  Zusammenhang  hiermit  stehen  Versuche,  welche 
mit  dem  in  Fig,  227  skizzirten  Ap- 
parat angestcllt  wurden.  Zwei  gleiche 
und  gleichgerichtete  Magnete  ns  und  nV 
sind  in  zwei  metallenen  Querstäben  nn ' 
und  ss1  befestigt  und  tragen  eine  ihre 
Aequatorialebene  bezeichnende  Metall- 
scheibe, welche  mit  dem  amalgamirten 
Rand  eine  darunter  befindliche  Qneck- 
silherfläche  q berührt.  Das  Quecksilber 
steht  iu  leitender  Verbindung  mit  dem 
Drathhalter  e,  und  die  Querstäbe  sind  iu  ihren  Mitten  mit  Pfannen  versehen,  in 
welche  Schraubenspitzeu  eingreifen,  die  durch  die  metallenen  Pfosten  a und  c ge- 
halten werden.  Werden  die  Pfosten  a und  c gleichzeitig  oder  einzeln  mit  einem 
der  Galvanometerenden  verbunden  und  e mit  dein  andern,  so  zeigt  die  Nadel  einen 
kräftigen  Ausschlag,  wenn  inan  den  Theil  nss'n'  um  die  Axe  nc  dreht.  Hier  ist 
jeder  Magnet  Leiter  für  den  Strom,  welcher  durch  die  Rotation  des  andern  um 
die  gemeinschaftliche  Axe  bewirkt  wird,  und  gleichzeitig  Leiter  für  den  Strom, 
welcher  durch  die  gleichzeitige  Umdrehung  seiner  selbst  um  seine  eigene  Axe 
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hervorgerufcu  wird.  Nach  unserer  Anschauung  stellt  jeder  der  beiden  Magnete  einen 
Elementarstreifen  des  Magneten  NS  in  Fig.  225  (Seite  366)  dar,  und  ist  diese  An- 
schauung die  der  wahren  Beschaffenheit  der  Magnete  entsprechende,  dann  ist  der 
letzte  Versuch  nur  eine  Mödifleation  des  an  dem  Apparat  der  Fig.  159  (Seite  294) 
anzus teilenden  Versuches. 

IX.  Es  kann  nicht  entgehen,  dass  eine  vollkommene  Reciprocität  der  früher 
behandelten  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Erscheinungen  einerseits, 
und  der  so  eben  erörterten  Inductionserscheinungen  andererseits  stattfindet.  Es  wird 
nicht  überflüssig  sein,  die  Hauptmomente  beider  nach  dem  Vorgang  von  Ritchie  19 
und  von  Lenz  1 einander  gegeuüberzustellen.  Durch  verschiedenen  Druck  mag  der 
Vergleich  beider  Kategorien  erleichtert  werden. 

Zwei  galvanische  Ströme,  die  parallel  zu  ein  ander  fliessen,  ziehen 
sich  an,  wenn  sie  in  derselben,  sie  stossen  sich  ab,  wenn  sie  in 
entgegengesetzter  Richtung  fliessen  [§.23,  N.  I.  Ampere].  Wenn  ein  in 
sich  geschlossener  Leiter  einem  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossenen  par- 
allel angenähert  wird,  dann  wird  während  der  ganzen  Dauer  der  Annäherung  im 
ersten  ein  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  des  im  andern  thätigen  Stromes 
iuducirt,  und  wenn  er  von  ihm  parallel  entfernt  wird,  dann  ward  während  der 
ganzen  Dauer  der  Entfernung  ein  Strom  von  gleicher  Richtung  des  ursprünglichen 
iuducirt  [N.  II.  Faradat]. 

Können  zwei  nahe  bei  einander  befindliche  Stromleiter  sich  blos 
u parallelen  Ebenen  um  eine  zu  denselben  senkrech t e Axe  drehen,  so 
strebt  einer  den  andern  in  eine  solche  Lage  zu  bringen,  dass  beide 
Ströme  parallel  und  in  demselben  Sinne  fliessen  [§.23,  N.  II.  Ampere]. 
Lenz  bewies  die  reciproke  Wirkung  dadurch,  dass  er  von  zwei  nahezu  gleichgrossen 
kreisförmigen  Leitern,  von  denen  jeder  aus  zwanzig  Windungen  umsponnenen 
Kupferdrathcs  bestand,  und  welche  um  einen  gemeinschaftlichen  Durchmesser  drehbar 
waren,  den  einen  durch  ein  Galvanometer,  den  andern  durch  eine  galvanische  Kette 
schloss.  Standen  nun  dieselben  senkrecht  zu  einander,  und  brachte  er  sie  in 
parallele  Lage,  so  wurde  im  ersten  ein  Strom  von  der  des  im  letztem  thätigen 
entgegengesetzten  Richtung  iuducirt.  Wurden  sie  aus  der  parallelen  Lage  in  die 
senkrechte  bewegt,  so  hatte  der  im  letztem  inducirte  Strom  die  gleiche  Richtung 
des  ursprünglichen. 

Ein  begrenzter  Leiter,  welcher  sich  nur  parallel  zu  sich  selbst 
bewegen  kann,  wird  von  einem  unbegrenzten,  gegen  welchen  er  unter 
einem  Winkel  geneigt  ist,  der  im  letztem  statthabenden  Stromes- 
richtung entgegenbewegt,  sobald  im  begrenzten  Leiter  der  Strom 
nach  dem  unbegrenzten  hinflicsst;  er  w ird  aber  im  Sinne  der  Stromes- 
richtung im  unbegrenzten  Leiter  bewegt,  sobald  sein  Strom  von  dem 
unbegrenzten  Leiter  abwärts  fliesst  [§.  23,  N.  IV.  Ampere].  — Wird  ein 
in  sich  geschlossener  begrenzter  Leiter  in  geneigter  Lage  und  in  paralleler  Richtung 
zu  einem  unbegrenzten  von  einem  Strome  durchflossenen  Leiter  bewegt,  so  wird 
in  ihm  ein  Strom  iuducirt,  welcher  vom  thätigen  abwärts  fliesst,  wenn  die  Be- 
wegungsrichtung dem  ursprünglichen  Strom  entgegengeht,  welcher  aber  nach  dem 
thätigen  Leiter  hinfliesst,  wenn  die  Bewegung  im  Sinne  der  Stromesrichtung  im 
unbegrenzten  Leiter  geschieht  [N.  II.  Nodili]. 

Wenn  man  sich  in  einem  galvanischen  Strome  den  Kopf  nach  vorn 
und  in  der  Richtung  des  Stromes  schwimmend  denkt  und  eine  in  der 
Nachbarschaft  beweglich  aufgehaugene  Magnetnadel  ansieht,  so  wird 
stets  der  Nordpol  nach  links  abgelenkt  [ §.  2.  Oersted].  Wenn  man  sich 
an  einer  Stelle  in  -die  Richtung  eines  geschlossenen  Leiters  versetzt , und  wenn  man 
eine  parallel  zu  demselben  stehende  Magnetnadel  ansieht,  so  wird  in  dem  Leiter  ein 
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Strom  inducirt,  der  zu  Küssen  eintritt  und 'am  Kopfe  auslritt,  sobald  der  Nordpol 
der  Magnetnadel  nach  rechts  gedreht  wird  [ N.  III.  Lenz], 

Ein  verticaler  in  jeder  horizontalen  Richtung  durch  Schwimmen 
auf  einer  Flüssigkeit  leicht  beweglicher  Stromkreis  bewegt  sich  über 
einen  entgegengehaltenen  horizontalen  Magnetstab  bis  zu  dessen  Mitte 
so  hinweg,  dass  seine  Stromesrichtung  vom  Südpol  des  Stabes  aus 
gesehen  diesen  in  der  Richtung  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  um- 
giebt.  Schiebt  man  den  Stromleiter  in  umgekehrter  Richtung  über  die 
Mitte  des  Magnetstabes,  so  bewegt  er  sich  über  den  nächsten  Pol  hin- 
aus, kehrt  sich  um  und  schwimmt  in  dieser  neuen  Lage  wieder  rück- 
wärts, bis  er  die  Mitte  des  Stabes  umgiebt  (§.  12,  N.  I.  de  la  RivkJ. 
Schiebt  man  eine  geschlossene  ebene  oder  cylindrische  Spirale  von  einem  Pole 
eines  Magneten  plötzlich  bis  zu  dessen  Mitte,  so  entsteht  ein  Strom,  dessen  Richtung, 
vom  Südpole  des  Magneten  her  betrachtet,  der  Bewegungsrichtung  eines  Uhrzeigers 
entgegengeht.  Wird  aber  die  Spirale  von  der  Mitte  über  den  Pol  bewegt,  so  ist 
die  Richtung,  von  dem  Südpol  des  Magneten  her  betrachtet,  dieselbe  als  die  Be- 
wegungsrichtung  eines  Uhrzeigers  [N.  III.  Faraday]. 

Befindet  sich  ein  Stromleiter  in  der  Nachbarschaft  der  Südhälfte 
eines  Magneten,  wird  dieser  Leiter  in  der  Richtung  vom  Aequator 
nach  dem  Südpol  desselben  von  einem  Strome  durchflossen,  und  ist 
einer  von  beiden  um  den  andern  oder  sind  beide  um  eine  gemein- 
schaftliche  Axc  drehbar,  so  rotiren  sie  in  der  Richtung  de  r Bewegung 
eines  Uhrzeigers  auf  einein  nach  dem  Südpol  gekehrten  Zifferblatt 
[ §.  29,  N.  I.  Faraday],  Ist  die  Südhälfte  des  Magneten  selbst  vom 
Aequator  nach  dem  Pole  hin  vom  Strome  durchflossen  und  der  Magnet 
um  seine  Axe  drehbar,  so  rotirt  er  in  demselben  Sinne  [§.  29,  N.  I. 
Ampere].  Befindet  sich  ein  Theil  eines  geschlossenen  Leiters  in  der  Nachbarschaft 
der  Südhälfte  eines  Magnetpoles,  oder  ist  die  Südhälfte  des  Magneten  selbst  ein 
Theil  des  geschlossenen  Leiters,  und  wird  der  Magnet  und  der  Theil  des  Leiters 
um  einander  oder  um  eine  gemeinschaftliche  Axe  im  Sinn  der  Bewegung  eines  Uhr 
zeigers  gedreht,  sodass  der  Südpol  bei  jeder  Drehung  den  geschlossenen  Leitet 
stets  einmal  durchschneidet,  während  der  Nordpol  stets  ausserhalb  desselben  bleibt: 
dann  wird  im  Leiter  ein  Strom  inducirt,  der  sich  in  der  Richtung  vom  Pol  zum 
Aequator  des  Magneten  bewegt  (N.  VI.  Faraday]. 

Faraday  10  bildete  sich  zur  Orientirung  in  den  Inductionserscheinungen  allgemeine  Regeln, 
welche  sich  namentlich  in  der  Folge  sehr  fruchtbar  erwiesen  haben.  Unter  magnetischen 
Curven  versteht  er  diejenigen  Linien  in  der  Umgehung  eines  Magneten,  in  deren  Tangenten 
sich  eine  kleine,  vom  Erdmagnetismus  unabhängige  Magnetnadel  einstcllen  würde,  oder  in 
welchen  sich  Eisenfeilspöhne  anordnen. 

t)  Wird  mm  ein  Dratli  so  bewegt,  dass  er  die  magnetischen  Curven  schneidet,  so  ist 
in  ihm  die  Tendenz  eines  Stromes  vorhanden.  Der  Strom  kommt  in  ihm  wirklich  zu  Stande, 
wenn  seine  Enden  leitend  verbunden  sind. 

i)  Bewegt  sich  ein  zweiter  Drath  in  gleicher  Richtung  und  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
wie  der  erste,  so  wird  auf  ihn  dieselbe  Kraft  ausgeiiht.  Sind  beide  endweise  mit  einander 
verbunden , so  kann  also  kein  Strom  entstehen.  Fan  stärkerer  oder  schwächerer  Strom  in 
zwei  verschiedenen  Rräthen  rührt  nur  von  einer  verschiedenen  Leitungsfähigkeit,  nicht  von 
einer  verschiedenen  F.rregnngsfähigkeit  her. 

3)  Bewegen  sieh  alle  Thcile  einer  Metallmasse  oder  eines  Drathes  bezüglich  zu  einem 
Magnetpol  mit  derselben  Winkelgeschwindigkeit  und  durch  magnetische  Curven  von  constanter 
Intensität,  so  werden  keine  Ströme  erregt.  Dieses  kann  bei  Massen,  die  dem  Erdmagnetismus 
unterworfen  werden,  leicht  beobachtet,  auch  an  kleineren  Magneten  leicht  erwiesen  werden; 
bei  einer  einfachen  Rotation  der  letzteren  wird  kein  Strom  in  ihnen  hervorgerufen. 

4)  Ströme  werden  nur  erregt , wenn  ein  Theil  des  Drathes  oder  Metalles  die  magnetischen 
Curven  schneidet,  während  der  andere  ruhend  bleibt.  Alle  mit  dem  Galvanometer  erhaltene 
Resultate  sind  von  dieser  Art,  da  das  galvanometrische  Ende  der  stillstehende  Iheil  ist. 
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5)  Wird  ein  .Magnet  dein  .Metall  niclit  geradezu  genähert  oder  von  ihm  entfernt,  sondern 
seitlich  bewegt , dann  gehört  der  Fall  zu  der  letzteren  Kategorie. 

6)  Werden  verschiedene  Thcile  in  entgegengesetzter  Richtung  senkrecht  gegen  die 
magnetischen  Ourven  bewegt,  dann  ist  der  KIFect  ein  Maximum  fiir  gleiche  Geschwindigkeit. 

7)  Alles  dieses  sind  in  der  Tliat  nur  Variationen  einer  einfachen  Bedingung,  nämlich 
dass  sämmtliche  Thcile  der  Masse  sich  nicht  in  gleicher  Bichtung  gegen  die  Curven  und  mit 
gleicher  Winkelgesclm indigkeit  bewegen. 


1 Lr.JiZ.  * I‘ogg.  Ann.  31,  483  (1834).  — Vortrag  vor  der  kaiserlichen  Akademie  der 
Wissenschaften  zu  St.  Petersburg  vom  29.  Nov.  1833. 

* Faraday.  Experimental  researches  in  electricity.  Series  I.  — Philos.  Transnet.  for  1852. 
I.  p.  125.  — Daraus  u.  a.  in  * Pogg.  Ann.  35,  91  (1832).  — Die  erste  gedruckte  Mit- 
theilung in  le  Temps  vom  28.  Dec.  1831  durch  Hachettf.  nach  einem  Briefe  vom  17.  Dec. 

3 Nobili.  Antologia  di  Firenze.  N.  142  (1832).  — Daraus  in  * Pogg.  Ann.  27,  401  ( 1833). 

4 Faraday.  Experimental  researches  in  electricity.  Series  II.  — Philos.  Transact.  f.  1852. 
p.  153.  — Daraus  u.  a.  in  ‘Pogg.  Ann.  25,  142  ( 1832).  — Vorgetragen  vor  der  Boy. 
Soc.  am  12.  Jan.  1832  u.  datirt  vom  2t.  Dec.  1831. 

0 Becquf.rel  et  Amcere.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Dec.  1831.  Daraus  in  * Pogg.  Ann. 

24,  612  ( 1832). 

6 Nobili  und  Axtixori.  * Pogg.  Ann.  24,  473  ( 1832).  — Aus  Antologia  Fiorentina. 
N.  131.  — Ann.  de  chim.  et  de  phys.  48,  412. 

7 Nobili  eil  Antixohi.  ‘Antologia  Fiorentina.  Vol.  46.  N.  138.  p.  138.  (Giunio  1832. 
Dal  Museo  Firenze  li  10  Luglio  1832.) 

8 Poiil.  ‘Pogg.  Ann.  24,  489  ( 1832:  Berlin,  16.  April  1832). 

P.  Krman.  ‘Abhandlungen  der  berliner  Akademie  fiir  1832.  Bd.  1.  S.  17.  (Gelesen 

25.  Oft.  1832.) 

18  Pixtt.  Vergleiche  * Dove’s  Bep.  d.  Phys.  I , 308. 

11  Hachette.  * Ann.  de  chim.  et  de  phys.  51,  72  ( 1832).  Lu  ä l’Academie  de  Paris  le 
8 Oct.  1832.  — ‘Pogg.  Ann.  27,  294  (1833). 

12  Botto.  ‘Thilos.  .Mag.  |3.)  1,  441  (Dec.  1832,  dat.  Turin.  Oct.  12.  1832). 

13  Saxton.  ‘Pogg.  Ann.  39,  401  (1836). 

14  Dove.  T Pogg.  Ann.  29,  461  ( 1833). 

Abkia.  * Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3.]  3 , o (18  41). 

16  Faraday.  * Arch.  des  scc.  ph.  et  nal.  (4.)  25,  267  ( Mars  1854).  — Philos.  Mag.  (4.J 

7,  265 — 268.  — Cosmos.  4,  397.  — Inst.  1854.  p.  131.  — ‘Ann.  de  chim.  et  de  phys. 

41,  196.  — ‘Pogg.  Ann.  92,  299.  — Verhandlungen  der  schweizer  naturforschendeil 
Gesellschaft.  1854.  p.  92. 

17  Weber.  * Gauss  und  Weher  Besultate  für  1839.  S.  63.  — ‘Pogg.  Ann.  52,  353  (1841). 

18  Plückeh.  ‘Pogg.  Ann.  87,  352  ( 1852). 

18  Ritchik.  ‘Pogg.  Ann.  31,  203  (1834).  — Aus  Philos.  Mag.  ( 3.  J 1hl.  4. 

Faraday.  Exper.  lies.  Ser.  II.  N.  256  ff. 


3o.  Zurückführung  des  Rolationsmagnelismus  auf  Induction. 

Die  Erscheinungen  des  Rotationsmagnetismus  standen  so  lange  isolirt,  bis 
durch  Entdeckung  der  Induction  die  Brücke  gefunden  war,  welche  sie  mit  dem 
festen  Boden  des  wissenschaftlich  Begründeten  in  Verbindung  setzte.  Faraday 
zögerte  nicht,  gleich  hei  der  ersten  Veröffentlichung  seiner  Entdeckung  den 
Rutationsmagnetismus  als  eine  Erscheinung  der  Magnetoinduction  zu  erklären. 
In  Wahrheit  sind  bei  jenen  Versuchen  alle  Bedingungen  zur  Erregung  von  In- 
ductionsströmen  vorhanden.  Eine  meist  scheibenförmige  Masse  eines  guten 
Leiters  wird  unter  einem  Magneten  iu  Bewegung  versetzt;  dabei  nähern  sich 
die  einzelnen  Theilchcn  im  Wechsel  den  Magnetpolen  an  oder  entfernen  sieh 
von  denselben  und  erhalten  somit  stets  eine  Disposition  zur  Erregung  von 
Strömen.-  Diese  Ströme  können  aber  auch  zu  Stande  kommen,  da  sie  in  dem 
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ausgedehnten  Leiter  Raum  zur  Ausgleichung  finden.  Uin  die  Vorstellungen  zu 
flxiren,  mag  der  grösste  Kreis  auf  Fig.  228  den  Umfang  einer  Kupferscheibe 
darstellen,  welche  durch  gewöhnliche  Mittel  um  ihr  Centrum  in  dem  durch  den 
Pfeil  r angedeuteten  Sinne  in  Rotation  versetzt  werde. 

Befinden  sich  über  derselben  der  Nord-  und  Südpol 
X und  S eines  Magneten,  so  werden  unter  so  be- 
wandten  Umständen  die  Theilchen  der  Scheibe  auf  der 
Seite  o dem  Nordpol  angenähert  und  vom  Südpol  ent- 
fernt, während  umgekehrt  die  Theilchen  auf  der  Seite  w 
dein  Südpol  angenähert  und  vom  Nordpol  entfernt  wer- 
den. Bei  Annäherung  eines  Leiters  an  einen  Magnetpol 
werden  aber  Ströme  von  solcher  Richtung  inducirt,  dass, 
wenn  ein  Leiter  von  ihnen  ursprünglich  durchflossen 
würde,  sich  derselbe  nach  elektromagnetischen  Gesetzen 
von  dem  Magnetpol  entfernen  müsste.  Im  vorliegenden 
Falle  werden  also  durch  X und  6'  Ströme  inducirt,  welche  die  Richtung  der 
auf  den  Durchmesser  ns  der  Scheibe  gezeichneten  ungefiederten  Pfeile  haben. 
Die  in  nächster  Nähe  der  Magnetpole  erregten  Ströme  benutzen  die  abseits  von 
denselben  liegenden  Gegenden  o und  w der  Scheibe  zu  ihrer  Ausgleichung,  und 
so  entstehen  zwei  geschlossene  Stromsysteme  nswn  und  nson,  von  denen  das 
erstere  die  Richtung  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  verfolgt,  also  wie  ein 
Südpol  wirkt,  während  das  letztere  als  von  entgegengesetzter  Richtung  sich 
wie  ein  Nordpol  verhält.  Ist  nun  der  Magnet  über  der  Scheibe  beweglich  auf- 
gehangen, so  wird  er  jenen  Erörterungen  gemäss  der  Scheibe  — versteht  sich, 
mit  geringerer  Geschwindigkeit  — folgen,  denn  die  Südregion  nswn  zieht  den 
Nordpol  X an  und  stösst  den  Südpol  S zurück,  während  die  Nordregion  nson , 
diese  Bewegungsantriebe  unterstützend,  N abstösst  und  S anzieht.  Was  das 
umgekehrte  Phänomen  betrifft,  nämlich  die  dämpfende  Wirkung  einer  ruhenden 
Metallmasse  auf  eine  in  deren  Nachbarschaft  schwingende  Magnetnadel,  so  ergiebt 
sich  dessen  Erklärung  aus  dem  Vorigen  ohne  Weiteres. 

Ausser  der  bisher  erörterten  Rückwirkung  der  rotirenden  Scheibe  auf  einen 
drehbar  über  ihr  aufgehangenen  Magneten,  die  ihn  zu  einer  Bewegung  im  Sinne 
des  Scheibenu mfanges  veranlasst,  wirkt  aber  bekanntlich  die  Scheibe  auch  noch 
abstossend  auf  einen. senkrecht  zu  ihrer  Ebene  beweglichen,  und  in  cigenthiim- 
liclier  Weise  abstossend  oder  anziehend  auf  einen  parallel  zu  einem  Halbmesser 
beweglichen  Magneten.  Um  die  senkrecht  zur  Ebene  stehende  Wirkung  zu  er- 
klären, muss  man  bedenken,  dass  eine  gewisse  Zett  vergeht,  bis  die  Ströme 
auf  der  Scheibe  inducirt  werden  und  sich  in  ihren  geschlossenen  Bahnen  aus- 
gleichen.  Während  dieser  Zeit  bewegt  sich  aber  die  Scheibe  durch  einen  merk- 
lichen Bogen,  sodass  die  geschlossenen  Stromcurven  nicht  zu  dem  durch  die 
Magnetpole  markirten  Durchmesser  NS  symmetrisch  liegen,  sondern  zu  einem 
Durchmesser  ns,  welcher,  wie  die  Zeichnung  es  andeutet,  iin  Sinne  der  Ro- 
tationsrichtung etwas  nach  vorn  verschoben  ist.  Hierdurch  kommt  aber  der 
Nordpol  des  Magneten  N mehr  über  die  Nordregion  und  der  Südpol  S mehr 
über  die  Südregion  der  Strombahnen  zu  liegen,  woraus  nothwendig  folgt,  dass 
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beide,  ausser  der  früher  betrachteten,  noch  eine  abstossende  Einwirkung  er- 
fahren, welche  senkrecht  zur  Ebene  der  Scheibe  gerichtet  ist. 

Denken  wir  uns  nun  behufs  der  Erklärung  des  dritten  Antheiles  der  Ge- 
sammtwirkung,  einen  Magneten  mit  seiner  Axe  seukrecht  zu  einer  recht  grossen 
rotirenden  Metallscheibe  aufgestellt,  so  zwar,  dass  der  der  Scheibe  zugewandle 
Pol  blos  in  der  Richtung  des  Halbmessers  derselben  sich  bewegen  kann.  Ein 
solcher  einzelner  Magnetpol  wiqd  nun  voraussichtlich  ähnliche  geschlossene 
Stromsysteme  vor  und  hinter  sich  erzeugen,  wie  die  sind,  welche  als  von  zwrei 
Polen  inducirt,  die  vorige  Figur  darstellt.  Und  stellt  dieser  Magnetpol  genügend 
weit  von  der  Mitte  und  vom  Rande'  der  Scheibe  ab,  so  ist  kein  Grund  vor- 
handen, warum  die  Stroinsystemc  nicht  symmetrisch  gegen  denjenigen  Kreis 
der  Scheibe  gruppirt  sein  sollten,  über  welchem  der  Magnet  bei  der  Rotation 
steht.  Ist  aber  dieses  der  Fall,  so  liegt  abermals  kein  Grund  vor,  warum  der 
Magnet  durch  die  Ströme  vorzugsweise  nach  dem  Mittelpunkt  oder  nach  dem 
Rande  der  Scheibe  gezogen  werden  sollte,  vielmehr  wird  er  die  senkrecht? 
Steilung  behalten.  Bringt  man  aber  den  Magnetpol  nahe  an  den  Rand,  so  fehlt 
den  inducirten  Strömen  nach  dieser  Richtung  der  Raum,  sich  auszugleichen, 
während  sie  denselben  vorzugsweise  nach  der  Mitte  der  Scheibe  hin  linden. 
Demgemäss  werden  aber  die  Wirkungsmittelpunkte  der  Stromcurven  nach  dem 
Centrum  der  Scheihe  verrückt.  Da  der  Pol  aber  vorzugsweise  über  dem  ihm 
feindlichen  Stromsystem  steht,  so  wird  er  infolge  beider  Gründe  vom  Centruin 
der’ Scheibe  abgestossen.  Steht  endlich  der  Pol  sehr  nahe  am  tientrum,  so 
verbreiten  sich  umgekehrt  die  von  ihm  inducirten  Ströme  vorzugsweise  über 
den  nach  der  Peripherie  hin  liegenden  Raum  und  somit  wird  der  Pol  von  ihnen 
nach  dem  Centruin  der  Scheibe  hin  gestossen. 

In  §.  33  wurde  ferner  mitgetheilt,  dass  eine  um  eine  horizontale  Axe  ge- 
drehte Metallkugel  auf  eine  entgegengehaltene  Magnetnadel  wirke,  als  ob  an 
den  Durchschnittsstellen  ihres  Aequators  mit  dem  Horizont  zwei  Magnetpole 
entstanden  seien,  deren  Natur  von  dem  Sinn  der  Drehung  abhäuge.  Diese  Er- 
scheinung ist  insofern  von  Bedeutung,  als  sie  nachweisC,  dass  der  Erdmagne- 
tismus in  der  rotirenden  Kugel  Ströme  hervorruft  , die  sich  ganz  wie  die  durch 
künstliche  Magnete  inducirten  verhalten. 

Allerdings  sind  die  hier  mitgctheiltcn  Ansichten  vom  Wesen  des  Rotations- 
magnetisinus  nicht  ohne  Einwände  geblieben,  doch  sind  die  Entgegnungen  nicht 
triftig  genug,  um  eine  wesentliche  Umgestaltung  der  Theorie  uothwendig  zu 
machen.  Ja,  es  möchte  sogar  scheinen,  als  ob  die  ältere  Theorie  einer  magne- 
tischen Erregung  der  Materie  gleichzeitig  mit  der  neuern  der  Induct ionsströme 
herangezogen  werden  müsse,  um  den  Rotationsmagnetismus  vollständig,  und 
namentlich  auch  dann  zu  erklären,  wenn  sogar  Nichtleiter  für  Elektricität  eine 
Wirkung  auf  benachbarte  Magnete  ausüben. 

Die  erste  Beobachtung  Araoos,  welche  zu  den  vielfältigen  Untersuchungen 
des  Rotationsmagnetismus  Anlass  gab,  wurde  später  mit  Erfolg  bei  magnetoine- 
trischen  Bestimmungen  in  Anwendung  gebracht,  um  mit  einem,  Dämpfer  ge- 
nannten Apparat  unzeitige  Schwingungsbewegungen  der  Magnetometerstäbe  mög- 
lichst rasch  zu  vernichten.  Der  Dämpfer  besteht  einfach  aus  einem  Rahmen 
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von  starkem  Kupfer,  welcher  das  Magnetometer  in  geringem  Abstand  uingiebt. 
Bei  absoluten  Declinationsbestimmungen  ist  es  allerdings  misslich,  einen  Dämpfer 
anzuwenden,  denn  es  ist  schon  durch  die  gewöhnlichsten  Galvanometerbeobach- 
tungen geläufig  geworden,  dass  das  käufliche  Kupfer  wegen  seines  Eisengehaltes 
die  Magnetnadeln  ablenkt  — Insofern  endlich  eine  Untersuchung  der  Inductions- 
wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  bewegte  Metallmassen  durch  die  Erklärungen 
des  Rotationsmagnetismus  veranlasst  wurde,  gehört  hierher  noch  eine  andere 
Anwendung  der  Induction  zur  Messung  der  magnetischen  Neigung,  wie  sie  durch 
das  Inductionsinclinatoriurn  bewirkt  werden  kann.  Wegen  einer  Beschrei- 
bung desselben,  mag  auf  den  hierhergehörigen  Paragraphenanhang  verwiesen 
werden. 

I.  Faraday  1 brachte  sofort  nach  der  ersten  Entdeckung  der  Induction  die- 
selbe mit  den  Erscheinungen  des  Rotationsmagnetismus  in  Beziehung.  Er  wies  nach, 
dass,  wenn  eine  Metallscheibe  sich  in  der  Nachbarschaft  eines  Magneten  bewegt, 
stets  InductionsstrÖme  entstehen,  welche  die  Entdeckung  Arago's  und  Anderer  weit 
befriedigender  erklären,  als  die  Annahme  einer  durch  die  Rotation  entstehenden 
magnetischen  Vertheihmg  in  unmagnetischen  Substanzen.  Eine  aus  dem  vorigen 
Paragraphen  N.  III.  zu  entnehmende  allgemeine  Regel  mag  für  die  folgenden  Nach- 
weise als  Richtschnur  dienen:  Wird  nämlich  ein  Ürath  vor  einem  Magnetpol 
bewegt,  so  wird  in  ihm  ein  Strom  von  solcher  Richtung  inducirt,  dass 
ein  gleichgerichteter  unmittelbar  im  Drathe  erregter  Strom  unter  Ein- 
fluss desselben  Magnetpolcs  dem  Drathe  die  entgegengesetzte  Be- 
wegung erthcilcn  würde.  Der  Inductionsstrom  steht  also  unter  gewöhnlichen 
Umständen  stets  senkrecht  auf  der  Bewegungsrichtung. 

Faraday  bedient  sich  nun  beim  Nachweis  der  durch  Magnetismus  in  der  ro- 
tirenden  Scheibe  inducirten  Ströme  des  in  Fig.  229  veranschaulichten  Apparates. 
Es  sind  iV  und  S der  Nord-  und  der  Südpol  eines  mächti- 
gen magnetischen  Magazines.  Auf  denselben  wurden  die 
Eisenstangen  n und  * derart  befestigt,  dass  die  einander 
zugewandten  Enden  noch  */2  Zoll  von  einander  abstanden. 

Der  hier  conccntrirte  Magnetismus  wirkte  auf  eine  an  horizon- 
taler Messingwelle  drehbare  Kupferscheibe  r,  deren  Peripherie 
sich  zwischen  den  Polanhängen  bewegte.  Der  Rand  der 
Scheibe  war  amnlgamirt  und  auf  demselben  wurde  vorläufig 
zwischen  beiden  Polen  ein  mit  dem  einen  Ende  eines  Gal- 
vanometerdrathes  in  Verbindung  stehender  Metallstifl 
schleifend  aufgedrückt,  während  eine  Verlängerung  des 
andern  Drathendes  um  die  Axe  der  Scheibe  geschlungen 
war.  Wurde  nun  die  Scheibe  in  Drehung  versetzt,  so 
entstand  stets  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel,  die  um  so  stärker  war,  je 
rascher  die  Scheibe  gedreht  wurde.  Die  Stromesrichtung  stimmte  überein  mit  der 
vorstehenden  Regel,  wenn  man  den  jedesmal  zwischen  den  beiden  Uebcrleitern  be- 
findlichen Halbmesser  der  Scheibe  als  den  inducirten  Drath  betrachtet.  Rotirte 
nämlich  die  von  dem  Nordpol  n her  gesehene  Scheibe  in  der  Richtung  der  Bewegung 
eines  Uhrzeigers,  so  bewegte  sich  der  Strom  von  der  Axe  der  Scheib?  nach  deren 
Umfange,  ging  also  iui  Galvanometer  vom  Umfang  nach  der  Axe.  Stand  der  Nord- 
pol allein  vor  der  Scheibe,  so  bewirkte  er  bei  der  angenommenen  Rotationsrh-btung 
einen  gleichen  Strom  wie  der  Südpol  hinter  der  Scheibe.  Eine  Verwechselung  der 
Pole  jedoch  oder  eine  Umkehr  der  Drehungsrichtung  bewirkte  auch  eine  Umkehr 
der  Stroinesrichtung.  Berührte  der  zum  Galvanometer  überleitende  Stift  den  Um- 
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fang  der  Scheibe  nicht  zwischen  den  beiden  Polanhängen  n und  .«,  sondern  wurde  die 
Berührungsstelle  um  50°  bis  60°  nach  vorn  oder  hinten  verschoben,  so  behielt  doch 
der  Strom  immer  dieselbe  Richtung  bei,  wenn  auch  seine  Stärke  mit  der  Entfernung 
von  der  ursprünglichen  Berührungsstelle  rasch  abnahm.  Auch  änderten  sich  die  Er- 
scheinungen nicht  wesentlich,  wenn  die  Scheibe  gehoben  wurde,  bis  die  Polanhänge 
umnittelber  über  ihrer  Axe  standen.  — Waren  beide  Multiplicatoreuden  mit  Ueber- 
leitern  versehen,  welche  gegen  den  Scheibenrand  schleifend  drückten,  so  konnte 
noch  augenscheinlicher  nachgewiesen  werden,  dass  der  zwischen  den  Polanhängen 
austretende  Strom  der  stärkste  war,  denn  es  ging  die  Stromesrichtung  in  die  ent- 
gegengesetzte über,  je  nachdem  der  vordere  oder  der  hintere  Stift  zwischen  den 
Anhängen,  und  der  andere  ausserhalb  derselben  aufgehalten  wurde,  es  trat  aber 
kein  Strom  auf,  wenn  beide  Ucberlciter  gleichweit  auf  entgegengesetzten  Seiten  von 
dieser  Stelle  grösster  Wirkung  abstanden  [83  — 99].  Dreht  sich  endlich  die  Scheibe 
ohne  Ueberleiter  zwischen  den  Polen,  so  muss  der  zwischen  ihnen  inducirte  radiale 
Strom  über  den  minder  inducirten  seitlichen  Theilen  der  Scheibe  abwärts  iliessen 
und  daselbst  geschlossene  Wirbel  bilden,  die  in  .entgegengesetztem  Sinne  sich 
symmetrisch  zu  den  Projcctionen  der  Pole  auf  die  Scheibe  gruppiren. 

Wie  im  Kupfer,  so  wurden  in  allerhand  Metallen,  sogar  in  dichter  Kohle  In- 
ductionsströme nachgewiesen,  wenn  sie  zwischen  den  Polen  eines  Magneten  rotirten. 
In  Salzlösungen  und  Säuren,  die  in  kreisrunde^  Schalen  oder  geschlossenen  Röhren 
zwischen  Magnetpolen  rotirten,  konnte  jedoch  Faraday  erst  bei  spätem  Nach- 
forschungen [vergl.  §.  3i,  N.  V.]  Inductionsströme  nachweisen  [132]. 

Eine  Moditication  des  vorigen  Versuches  gin$  dahin,  dass  ein  Kupferstreifen 
pq  der  Fig.  230  in  der  Richtung  des  bei  q stehenden  Pfeiles  zwischen  zwei  Magnet- 
polen n und  s (oder  den  gleiehbezeichnetcn 
Polansätzcn  der  vorigen  Figur)  seiner  Länge 
nach  hindurchgezogen  wurde,  während  zwei 
mit  den  Enden  eines  Galvanometers  in  Ver- 
bindung stehende  Stifte  n und  b an  die  den 
Polen  nächsten  Stellen  der  Streifenrändc 
schleifend  angedrückt  wurden.  Das  Galvano- 
meter wies  einen  Strom  nach,  der  in  Streifen, 
entsprechend  dem  vorigen  Versuch  von 
unten  nach  oben  ging.  Wie  zn  erwarten  war,  änderte  sich  die  Stromesrichtung 
mit  der  Bewegungsrichtung  des  Streifens  oder  mit  einer  Verwechselung  der  Pole.  — 
Wurde  ferner  einer  der  Stifte  6 oder  a an  der  Stelle  p angesetzt,  während  der 
andere  an  seinem  Orte  verblieb,  so  war  der  Strom  zwar  schwächer,  behielt  jedoch 
dieselbe  Richtung,  als  ob  beide  Stifte  an  ihrer  vorigen  Stelle  geblieben  wären. 
Wurden  aber  beide  Stifte  in  p und  q angesetzt,  so  resultirte  bei  der  früheren  Be- 
wegungsrichtung des  Streifens  kein  Strom,  wohl  aber  trat  ein  solcher  wieder  her- 
vor bei  einer  transversalen  Bewegung  des  Streifens  (nach  der  Richtung  ab),  und 
zwar  ganz  nach  den  im  Vorstehenden  gepflogenen  Nachweisen.  — Wurden  statt  der 
bisher  angewandten  permanenten  Magnete  analog  wirkende  galvanische  Spiralen  oder 
Elektromagncte  substituirt,  so  änderte  sich  nichts  in  der  Qualität  der  entstehenden 
Ströme  [101  — 108].  — Was  die  Richtung  der  Inductionsströme  betrifft,  sobald 
die  permanenten  Magneten  n und  « durch  entsprechende  elektrodynamische  Cylinder 
vertauscht  werden,  so  dürfte  cs  den  Anschein  haben,  als  ob  die  den  jetzigen  Er- 
örterungen an  die  Spitze  gestellte  allgemeine  Regel  nicht  in  Einklang  stünde  mit 
der  im  vorigen  Paragraphen  unter  N.  III.  aufgestellten.  Dagegen  ist  aber  dasselbe 
zu  erwähnen,  was  schon  §.  3 1 , N.  IV.  in  Bezug  auf  die  reciproken  elektromagnetischen 
Erscheinungen  gesagt  wurde,  dass  nämlich,  wenn  die  Spiralen  mit  ihren  Enden  dem 
bewegten  Leiter  gegenüberstehen,  die  hohlen  Seiten  der  entfernten  Spiralwindungen 
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eine  überwiegende  Wirkung  ausüben  über  die  convexen  Seiten  der  näheren 
Windungen. 

Hiernach  erklären  sich  nun  die  Erscheinungen  des  Rotationsmagnetismus  ohne 
Schwierigkeit.  Man  denke  sich  nämlich  einen  der  beiden  inducirenden  Magnetpole 
der  Fig.  229,  etwa  den  Pol  n parallel  zur  Ebene  «Ter  Scheibe  beweglich,  und  ver- 
folge die  Rückwirkung  des  von  ihm  inducirten  Stromes  nach  der  bekannten  AMPERE’schen 
Regel,  so  wird  man  finden,  dass  der  Pol  nach  derselben  Richtung  in  Bewegung  ver- 
setzt wird,  nach  welcher  die  Scheibe  sich  dreht.  Die  Bewegung  des  Poles  ist  aber 
langsamer  als  die  der  Scheibe,  damit  immer  wieder  unter  seinem  Einfluss  ein  Strom 
inducirt  werden  kann. 

Es  leuchtet  hieraus  ein,  dass  eine  Unterbrechung  der  flontinuität  der  Scheibe 
durch  radiale  Einschnitte  eine  beträchtliche  Kraftverminderung  hervorbringen  müsse, 
denn  da  auf  diese  Weise  ein  seitliches  Abfliessen  der  Ströme  behindert  wird,  wird 
auch  das  Zustandekommen  derselben  erschwert.  — Eine  noch  grössere  Kraftver- 
ininderting  tritt  aber  ein,  wie  auch  Christie’s  2 Versuche  bestätigen,  wenn  man 
von  einer  Kupferscheibe  den  äussersten  Ring  im  Betrag  von  yft  bis  % des  .Durch- 
messers ubsägt  und  dann  mit  Zwischenlegung  von  einem  Papierstreifchen  wieder 
aufsetzt.  Stellt  man  hiermit  den  ARAGo’schen  Versuch  derart  an,  dass  der  Magnet- 
pol stets  der  Trennnngsstelle  gegenüber  bleibt,  so  wird  die  Rotationskraft  auffallend 
vermindert.  Wäre  eine  magnetische  Vertheilung  die  nächste  Ursache,  dann  könnte 
eine  so  beträchtliche  Verminderung  nicht  statt  haben.  — Dass  ferner  die  Kraft  des 
Rotationsinagnetismus  nicht  der  magnetischen  Vertheilungsfähigkeit,  sondern  dem 
elektrischen  Leitungsvermögen  der  Metalle  parallel  geht,  stützt  ebenfalls  Faraday's 
Erklärung  [127].  — Arago  und  Andere  fanden  aber  auch  für  Nichtleiter  einen  Ein- 
fluss auf  eine  bewegte  benachbarte  Magnetnadel.  . Hierauf  lässt  sich  jedoch  eine 
Erklärung  blos  durch  Inductionsströinc  nur  gezwungen  anwenden  [130]. 

Ein  entscheidender  Versuch  für  die  Erklärung  durch  Induction  und  gegen  die 
Erklärung  durch  magnetische  Vertheilung  ist  noch  folgender:  Zwei  Magnetstäbe  ns 
und  ab  in  Fig.  231  werden  übereinander  so  an  einem  Seidenfaden  aufgehangen,  dass 
sich  beide  nur  gleichzeitig  bewegen  können.  Eine  hori- 
zontale Kupferscheibe  wird  durch  die  gewöhnlichen  Mittel 
in  Drehung  versetzt , während  ihr  Rand  sich  stets  zwischen 
beiden  Magneten  befindet.  Würde  nun  eine  magnetische 
Vertheilung  in  der  Scheibe  der  Grand  des  Rotations- 
magnetismus sein,  so  müsste  das  Nadelsystem  am  leich- 
testen der  Scheibe  folgen,  wenn  beide  gleichnamigen  Pole 
übereinander  liegen,  und  am  wenigsten,  wenn  beide 
Magnete  entgegengesetzte  Richtung  haben.  Da  aber  das 
System  umgekehrt  im  ersten  Falle  gar  nicht  folgt,  im  letzten  aber  mit  dem  Maximum 
der  Kraft,  so  kann  der  Grund  nur  in  der  Erregung  von  Induetionsströmen  gesucht 
werden  [244  — 248]  3. 

Den  letzten  Versuch  vervollständigte  Faraday  dahin,  dass  er  ihn  auf  die  von 
Sturgeon  vorgeschlagene  Art  den  Rotationsmagnetismus  zu  messen  übertrug 
(vergleiche  §.  33,  N.  IV.).  Die  Ergebnisse  für  zwei  Scheiben  von  Kupfer  und  Eisen 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusainincngestellt.  Dieselbe  enthält  unter  den  ver- 
schiedenen Bedingungen  der  Ueberschriftcn  die  Schwingungszahlen  für  immer  die- 
selbe Elongationsabnahme  der  schwingenden  Scheiben. 
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Aus  diesen  Versuchen  leuchtet  aber  der  Unterschied  zwischen  der  unmittelbaren 
magnetischen  und  der  Inductiouswirkung  ein.  Bei  dem  magnetischen  Eisen  heben 
nämlich  entgegengesetzte  Pole  an  entgegengesetzten  Seiten  der  Scheibe  ihre  Wir- 
kung fast  auf,  wogegen  gleichnamige  Pole  sich  unterstützen,  während  bei  deui 
unmagnetischen  gutleitenden  Kupfer  das  umgekehrte  stattfindet. 

II.  Eine  andere  Erklärung  musste  für  die  §.  33,  N.  II.,  mitgetheilten  Versuche 
Barlow’s  eintreten,  indem  Qualität  und  Quantität  der  Nadelablenkung  nicht  znr  Genüge 
aus  dem  Früheren  hergelcitet  werden  können.  Diese  Erklärung  ergab  sich  durch  die 
Untersuchungen  der  Inductionswirkung  des  Erdmagnetismus  auf  rotirende  Körper, 
welche  Faraday  ebenfalls  vornahm.  Zuvörderst  wurde  eine  Kupferscheibe  in  hori- 
zontaler Ebene  gedreht  und  durch  Ueberleiter  ihr  amalgamirter  Hand  und  ihre  Axe 
mit  einem  Multiplicator  in  Verbindung  gesetzt.  Drehte  sich  die  Scheibe  wie  ein  nach 
oben  gekehrter  Uhrzeiger,  so  konnte  ein  von  der  Axe  nach  dem  Umfang  gehender 
Strom  wahrgenommen  werden.  Bei  umgekehrter  Drehungsrichtung  wurde  auch  die 
Stromesrichtung  die  entgegengesetzte.  Wurde  nun  die  Scheibe  in  einer  senkrecht 
zur  Neigungsnadel  stehenden  Ebene  gedreht,  so  war  der  Strom  am  stärksten,  bei 
einer  Drehung  dägegen  in  einer  zur  Neigungsnadel  parallelen  Ebene  sank  der  Strom 
so  sehr  auf  ein  Minimum  herab,  dass  er  durch  diese  Mittel  nicht  dargethan  werden 
konnte.  Einen  Nachweis  desselben  gab  jedoch  später  Norili  7,  sowie  auch  die  so- 
gleich zu  besprechende  Wiederholung  des  rarlow  sehen  Versuches  die  Existenz 
dieser  Ströme  unzweifelhaft  macht.  Was  die  Abmessungen  der  rotirenden  Scheibe 
betrifft,  so  hat  eine  Kupferscheibe  von  3/4  Zoll  Durchmesser  und  */5  Zoll  Dicke 
noch  einen  merklichen  Strom  gegeben,  wenn  sie  in  einer  Quecksilberfläche  rotirte. 
die  mit  einem  mctallncn  Baude  zur  Ueberleitung  des  Stromes  umgeben  war 
| 150  — 155]. 

Nach  diesen  Voruntersuchungen  wiederholte  Faraday  die  Versuche  Barlow's. 
Eine  hohle  Mcssingkugel  von  i Zoll  Durchmesser  wurde  an  einen  Drath  gesteckt 
und  durch  denselben  mit  der  Hand  gedreht.  In  der  Nachbarschaft  war  eine  aus 
zwei  Nähnadeln  und  einem  langen  Strohhalm  gefertigte  gewöhnliche  astatische 
Magnetnadel  unter  einer  Glasglocke  aufgehangen.  Stand  nun  das  Nadelpaar  östlich 
von  der  Kugel  und  zwar  die  oberste  in  der  Ebene  des  Mittelpunktes  der  Kugel  und 
war  die  Rotationsaxe  der  letzteren  gleichzeitig  im  magnetischen  Meridian  und  senk- 
recht zur  Neigungsnadel  orientirt,  so  wurde,  wenn  die  obersten  Kugeltheilchen  von 
Ost  nach  West  rotirten,  das  Nordende  der  Nadel  abgestossen.  Auf  der  Westseite 
dagegen  wurde  «las  Nordende  der  Nadel  bei  gleicher  Drehungsrichtung  angezogeu  *. 


* In  der  deutschen  IVbcrsetzung  ( PorgendorlTs  Annalen  io,  S.  150)  hat  sich  in  N.  16V  bei  Krörlerung  die>e» 
Verhallens  ein  Irrthuin  eingeschlichen.  Nach  der  französischen  L’ebersetzung  (Ami ttlct  de  diimie  et  de  pkyrique 
50.  S.  122)  muss  es  nämlich  heissen:  „Rotirte  die  Kugel  von  Osi  aufwärts  nach  W'est,  so  ging  der  gezeichoete 
Pol  ostwärts:  wenn  die  Kugel  aber  im  entgegengesetzten  Sinne  rotirte,  dann  ging  der  ge- 
zeichnete Pol  westwärts,  oder  nach  der  Kugel  hin."  Indem  in  der  ersten  Version  die  gesperrt  gedruckten 
Worte  ausgelassen  sind,  tritt  dort  gerade  der  umgekehrte  Sinn  hervor. 
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Auf  Fig.  232  ist  dieses  Verhalten  dargestellt.  Es  bedeuten  die  Buchstaben  OSWX 
die  Anfangsbuchstaben  der  Himmelsrichtungen,  der  ge- 
fiederte Pfeil  die  Drehungsrichtung  auf  dem  Aequator  der 
Kugel  und  die  ungefiederten  Pfeile  die  Magnetnadel.  Um 
sich  diese  Ablenkungen  zu  erklären,  braucht  man  nur  den 
oben»  Theil  der  Kugel  als  einen  Drath  zu  betrachten,  der 
sich  von  0 nach  W über  den  ungezeichneten  (Südmagne- 
tismus enthaltenden)  Pol  der  Erde  hinwegbewegt,  und  man 
wird  nach  der  obigen  allgemeinen  Anschauung  finden,  dass 
dann  ein  Strom  in  der  Richtung  von  N nach  S inducirt 
wird.  Sieht  man  ebenso  den  untern  Theil  als  einen  Drath 
an,  der  von  W nach  0 bcw'egt  wird,  so  muss  der  in  ihm  inducirte  Strom  von  S 
nach  iV  gehen.  Ein  so  entstandener  geschlossener  Strom  umgieht  aber  die  Kugel 
im  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  mit  nach  W gekehrtem  Zifferblatt,  und 
somit  verhält  sich  diese  letztere  Seite  wie  ein  Südpol,  der  den  Nordpol  einer 
cntgegengchaltenen  Nadel  anzieht,  wogegen  sich  die  Ostseite  wie  ein  Nordpol  ver- 
hält und  den  Nordpol  der  Nadel  abstüsst.  Die  Eiscnkugcl  in  Barlow’s  Versuch 
wirkte  aber  gerade  so,  wie  hier  die  Messingkugel.  — Auch  bei  beträchtlicher  Neigung 
der  Rotationsaxe  war  noch  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  wahrnehmbar.  Erst 
wenn  die  Rotationsaxe  mit  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  zusammenfiel,  hörten 
die  Wirkungen  auf,  und  die  Kugel  wirkte  analog  der  Scheibe  im  ersten  Versuch.  — 
Faraday  fügt  hinzu:  „die  Elektricität  der  einen  Art  wird  man  an  ihrem  Aequator, 
die  der  andern  Art  an  ihren  Polen  sammeln  können“,  sagt  jedoch  keineswegs,  dass 
er  diesen  Versuch  wirklich  angestellt  habe  [ 1 60 — 167]. 

Um  die  hier  zur  Sprache  kommende  Wirkung  des  Erdmagnetismus  noch  ein 
facher  nachzuweisen,  wurde,  wie  schon  oben  angedeutet,  ein  8 Fuss  langer  Drath 
zu  einem  Rechteck  gebogen  und  mit  seinen  Enden  durch  ein  Galvanometer  ge- 
schlossen. Wurde  nun  der  Drath  um  eine  seiner  Seiten  bewegt,  so  geschah  je 
nach  der  Richtung  der  Bewegung  seiner  obern  Seite  gegen  die  magnetische  Erd- 
krafl  ein  Ausschlag  am  Galvanometer,  der  sich  nach  der  soeben  gegebenen  Erör- 
terung stets  Voraussagen  Hess  [170 — 179,  auch  schon  137]. 

An  diese  Nachweise  der  Ursachen  des  Rotationsmaguctismus  knüpfen  sich  nun 
noch  die  folgenden  Erörterungen.  Die  rotatiousmagnetischen  Versuche  lassen  es 
nämlich  unentschieden,  ob  die  einzelnen  Leiter  um  deswillen  mehr  oder  weniger 
kräftig  auf  die  Nadel  wirken,  weil  sie  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine  ver- 
schiedene elektromotorische  Kraft  haben,  oder  ob  dieses  daher  rührt,  dass  sie  einen 
verschiedenen  Widerstand  bei  derselben  elektromotorischen  Kraft  dem  Inductions- 
strom  entgegensetzen.  Fände  nun  das  erstcrc  Verhalten  statt,  dann  glaubte 
Faraday  durch  Dräthe  von  verschiedenen  Metallen,  wenn  sie  von  Süd  nach  Nord 
aufgespannt  sich  mit  der  Erde  um  deren  Axe  und  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  drehen,  auch  dann  Ströme  zu  gewinnen,  wenn  er  sic  wider- 
sinnig mit  einander  vernüpftc.  Um  das  zu  prüfen , spannte  er  einen  Kupfcrdrath 
und  einen  Eisendrath  jeden  von  120  Fuss  Länge  neben  einander  auf,  verband  ihre 
Nordenden  unmittelbar  und  die  Südenden  durch  einen  Multiplicator:  erhielt  aber  keinen 
Ausschlag.  Daraus  schloss  er,  dass  nicht  wegen  Verschiedenheit  der  elektromoto- 
rischen Kraft,  sondern  nur  wegen  Verschiedenheit  in  der  Leitungsfähigkeit  der  Sub- 
stanzen die  rotationsmagnetischeu  Versuche  verschieden  ausfallen.  Doch  dürfte  dem 
entgegengestellt  werden,  dass  nur  dann  überhaupt  ein  Inductionstrom  zu  erwarten 
ist,  wenn  die  zu  inducirenden  Massen thcilchen  ihre  Lage  gegen  den  inducirenden 
Magneten  ändern,  was  hier  nicht  zutrifft  [183].  — Es  war  daher  eine  Wiederholung 
dieser  Versuche  unter  Anwendung  kräftiger  Stahlmagnotcu  statt  des  Erdmagnetis- 
mus erwünscht.  Namentlich  wurden  zwei  verschiedene  Metalle  oder  ein  Metall 
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und  eine  Flüssigkeit  mit  einander  combinirt  und  in  ganz  gleicher  Weise  dein  Ein- 
lluss  eines  Magneten  ausgesetzt,  doch  so,  dass  der  zu  inducirende  Strom  in  beiden 
Substanzen  entgegengesetzte  Richtung  haben  musste.  Wäre  nun  ein  Unterschied 
in  der  Erreg ungsfähigkeit  vorhanden  gewesen,  so  hätte  ein  eingeschaltcnes  Gal- 
vanometer einen  Strom  nachweisen  müssen.  Ras  war  aber  nicht  der  Fall  und  so- 
mit rührte  das  Mehr  oder  Minder  der  durch  die  einzelnen  Substanzen  erzielten 
Ströme  blos  von  einem  Unterschied  im  Leitungsvermögen  her  [193 — 2(1]. 

Der  obige  Einwand  hat  ebenfalls  keine  Gültigkeit,  wenn  das  durch  die  Flutb 
unabhängig  von  der  täglichen  Drehung  der  Erde  in  der  Ostwestrichtung  bewegte 
Themsewasser  benutzt  wurde,  um  zu  erforschen,  ob  cs  im  Stande  sei  durch  Ein- 
fluss des  Erdmagnetismus  Inductionstrümc  zu  entwickeln.  Ein  mit  einem  Galvano- 
meter in  Verbindung  stehender  über  die  Themse  reichender  und  auf  beiden  Seiten 
in  deren  Wasser  tauchender  Kupferdrath  wies  jedoch  keinen  Strom  so  entschieden 
nach,  dass  derselbe  nicht  durch  allerhand  störende  Ursachen  verdeckt  worden 
wäre  [190], 

Dahingegen  dürfte  der  soeben  motivirtc  Einwand  massgebend  sein  bei  Beant- 
wortung der  Frage,  ob  die  magnetische  Erde  an  sich  infolge  ihrer  täglichen  Axen- 
drehung  freie  negative  Elektricität  an  dem  Aequator  und  freie  positive  an  beiden 
l’olcn  ausschiede?  Muss  dieses  auch  in  Abrede  gestellt  werden,  so  ist  es  da 
gegen  nicht  unwahrscheinlich,  dass  das  Nord-  und  Südlicht  einer  Inductionswirkung 
der  magnetischen  Erdkraft  auf  die  hinter  der  täglichen  Rotation  zurückbleibenden 
polaren  oder  derselben  vorauseilcnden  äquatorialen  Luftströme  zu  danken  sei 
[182  und  192].  Haben  doch  Arago  und  Andere  nachgewiesen,  dass  auch  die 
schlechtesten  Elektricitätsleiter  nicht  ohne  Einwirkung  auf  die  schwingende  Magnet- 
nadel sind  [§.  33.  N.  V.  und  VII.]. 

III.  Nach  den  in  den  vorigen  beiden  Nummern  mitgetheilten  allgemeinen  Zurück- 
führungen des  Rotationsmagnetismus  auf  die  Principien  der  Magnetoinduction  und 
des  Elektromagnetismus  versuchten  Nobili  und  Antinori  4 "“'1  ö speciellere  Nachweise 
zu  geben.  Infolge  dessen  reclamirte  Faraday  6 in  einem  Briefe  au  Gay-Lussac  seine 
Prioritätsrechte  und  verlieh  gleichzeitig  einigen  Erörterungen  präcisere  Deutung,  ohne 
jedoch  wesentliche  Aeuderungcn  in  die  allgemeinen  Anschauungen  zu  bringen.  Bald 
darauf  veröffentlichte  Nobili  7 allein  eine  Uebertragung  der  frühem  Untersuchungen 
auf  die  analoge  Induction  einer  bewegten  Metallmas.se  durch  einen  elektrodynamischen 
Cyliudcr.  Hierzu  kommt  noch  eine  Untersuchung  von  StBrgeon  8,  welche  auf 
andern  Wegen  zu  denselben  Ergebnissen  führt.  Der  Inhalt  aller  dieser  Abhandlungen 
mag  im  Folgenden  zusammengestellt  werden. 

Faraday  hatte,  wie  schon  zu  Eingang  von  N.  I.  mitgethcilt  wurde,  durch 
Prüfuugsdräthe  nachgewiesen,  und  Nobili  und  Antinori  fanden  es  bestätigt,  dass, 
wenn  eine  Metallscheibe  sich  unter  einem  excentrisch  zu  ihr  stehenden  Magnetpol 
dreht,  Ströme  auf  derselben  entstehen,  welche  im  Allgemeinen  die  Richtung  dei 

durch  die  Projection  des  Poles  gehenden  Radien  haben. 
Fehlen  nun  die  Ueberleiter,  so  gleichen  sich  diese  Ströme 
zu  beiden  Seiten  des  Poles  über  der  Scheibe  hinweg  aus. 
Bedeutet  z.  B.  der  Kreis  zum  Mittelpunkt  c in  Fig.  23ö 
die  im  Sinne  des  Pfeiles  r rotirende  Scheibe  und  ist  X die 
Projection  eines  über  ihr  befindlichen  Nordpoles,  dann 
lassen  sich  durch  die  Ueberleiter  Ströme  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  f nachweisen,  und  diese  gleichen  sich  aut 
der  Scheibe  in  geschlossenen  Curven  aus  ungefähr  wie 
die  zu  den  Mittelpunkten  s und  n gezeichneten.  Wie  schon 
die  Buchstaben  andcuten,  repräsentiren  aber  beide  Curven 
im  vorliegenden  Falle  Süd-  und  Nordpole,  denn  die  um 
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$ gezeichneten  Ströme  laufen  iin  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers,  die  um  n 
gezeichneten  im  entgegengesetzten  um  ihren  Mittelpunkt.  Wäre  der  erregende 
Fol  ein  Südpol,  oder  wäre  die  Rotationsrichtung  der  Scheibe  die  entgegengesetzte, 
dann  würde  auch  die  Richtung  der  Ströme  die  umgekehrte  sehr.  Allgemein  lassen 
sich  die  Erscheinungen  dahin  zusainmenzufassen : In  dem  sich  dem  inducir en- 
den Pol  annähernden  Theil  der  Scheibe  entwickelt  sich  ein  System 
von  Strömen,  welches  dem  Pole  feindlich  ist,  und  in  dem  sich  von  dein 
inducirenden  Pole  entfernenden  Theil  entwickelt  sich  ein  S tromsystem, 
welches  demselben  befreundet  ist. 

Sturgeon  kam  zu  denselben  Ergebnissen,  indem  er  eine  horizontale  Kupfer- 
scheibe  unter  Einfluss  eines  kräftigen  dieselbe  mit  seinen  Polen  umfassenden  Hufeisen- 
magneten rotiren  liess,  und  eine  kleine  Kompassnadel  über  der  Scheibe  aufstellte. 
War  die  Nadel  bei  ruhender  Seheibe  gegen  den  grossen  Magneten  compensirt, 
so  erhielt  sie  sofort  eine  Ablenkung,  sobald  die  Scheibe  in  Bewegung  versetzt 
wurde.  Aus  der  Richtung  der  Ablenkung  konnten  Schlüsse  auf  die  Richtung  der 
Inductionsströme  gezogen  werden.  Wenn  Stcrgeon,  wie  Prideaux  0 darauf  auf- 
merksam macht,  grade  die  entgegengesetzte  Stromesrichtung  von  der  im  Vorstehen- 
den nachgewiesenen  angiebt,  so  beruht  dieses  wohl  auf  einem  leicht  möglichen 
Versehen. 

Aus  der  nähern  Beschaffenheit  der  gefundenen  Stromsysteme  erklären  sich  nun 
die  von  Arago  eingeführten’drci  zu  einander  rechtwiuklichen  Componenten  der  ge- 
samiuten  Wechselwirkung  zwischen  Scheibe  und  Magneten  wie  folgt: 

a.  Parallel  zur  Tangente  an  der  Scheibe.  Da  der  Nordpol  .V  von  der  Re- 
gion s angezogen  und  von  der  Region  n abgestossen  wird,  so  bewirkt  die  daraus 
hervorgehende  und  parallel  zur  Tangente  am  nächsten  Punkte  der  Scheibe  zerlegte 
Resultante  einen  Bewegungsantricb  des  Poles  in  der  Richtung  der  Rotation.  Kür 
einen  magnetischen  Südpol  würden  die  Richtungen  der  Inductionsströme  die  umge- 
kehrten sein,  ihm  vorauf  würde  also  eine  Stromcurve  gehen,  welche  einen  Nord- 
pol, und  ihm  folgen  eine  Stromcurve,  welche  einen  Südpol  repräsentirt.  Somit  er- 
hält aber  auch  der  magnetische  Südpol  einen  Bewegungsantrieb  in  der  Richtung  der 
Rotation  der  Scheibe. 

b.  Senkrecht  zur  Ebene  der  Scheibe.  Faradav  hat  schon  früher  [125] 
die  Meinung  ausgesprochen,  und  wir  werden  sogleich  sehen,  wie  sie  sich  durch 
die  Versuche  von  Nobili  und  Antinori  bestätigte,  dass  eine  gewisse  Zeit  ver- 
gehe, bis  die  Theilchen  des  röhrenden  Metalles  den  Zustand  annehmeu,  den  sie 
unter  Einfluss  des  Magneten  bekommen.  Es  fällt  also  der  Halbmesser  fc  der 
Scheibe,  zu  welchem  das  Gurvensystem  symmetrisch  liegt,  nicht  genau  zusammen 
mit  dem  Halbmesser  gc,  welcher  senkrecht  unter  der  Mitte  des  Poles  Ar  liegt, 
sondern  ist  gegen  denselben  im  Sinne  der  Drehung  etwas  nach  vorn  verrückt. 
Sonach  befindet  sich  aber  der  Pol  N mehr  über  dem  System  n als  über  dem  Sy- 
stem s,  und  wird  folglich,  wenn  er  sich  nur  senkrecht  zur  Ebene  der  Scheibe  be- 
wegen kann,  abgestossen  werden. 

c.  Parallel  zum  Halbmesser  der  Scheibe,  auf  welchen  die  Pro- 
jection  des  Magnetpoles  fällt.  Wie  früher  Seite  343  auseinandergesetzt 
wurde,  stellt  sich  eine  in  verticaler  Ebene  und  parallel  zu  einem  Halbmesser  der 
unter  ihr  rotirenden  Scheibe  bewegliche  Magnetnadel  über  dem  Mittelpunkt,  sowie 
in  einem  gewissen  Abstande, von  demselben  stets  senkrecht  zu  deren  Ebene,  wie 
ns  und  n" s"  in  Fig.  2//,  während  zwischen  diesen  beiden  Stellen  der  untere 
Pol  nach  der  Mitte  gezogen  wird,  wie  n' s\  dagegen  aber  in  grösserer  Ent- 
fernung bis  zum  Rande  der  Scheibe  vom  Mittelpunkte  zurückweicht,  wie  nwsm. 
Zur  Erklärung  dieser  Thatsache  möge  zuvörderst  der  einfachere  Fall  herangezogen 
werden,  bei  welchem  sich  ein  Metallstreifen  ab  cd  der  Fig.  254  (Seite  384)  von 
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solcher  Breite,  dass  sich  auf  ihm  die  entstehenden  Inductionsströme  ungestört  aus- 
gleichen  können , in  der  Richtung  des  Pfeiles  r unter  einem  magnetischen  Nordpol  S 

hinwegbewegt.  Unter  diesen  Umständen  wird  ein 
Strom  von  der  Richtung  des  Pfeiles  f inducirt,  welcher 
bei  weiterer  Ausbreitung  zu  geschlossenen  Strömen 
Veranlassung  giebt,  wie  sie  durch  die  Kreise  um  s 
und  n angedeutet  werden  mögen.  Die  Berührungs- 
stelle beider  Curvcn  wird  nun  nach  dem  Gesagteu 
etwas  vor  N liegen  müssen , beide  Curven  liegen  aber 
symmetrisch  gegen  die  Linie,  auf  welcher  die  Projection  des  Poles  sich  bewegt, 
wenn  sich  dieselbe  nicht  wesentlich  dem  einen  oder  andern  Rande  des  Streifens 
annähert.  Bewegt  sich  aber  nicht  ein  Streifen  unter  dem  Magnetpol,  sondern  rotirt 
eine  Scheibe  unter  demselben,  so  kann  dreierlei  einlreten. 

t)  Es  stehe  der  Magnetpol  N in  Fig.  £33  (Seite  382)  so  nahe  am  Mittelpunkt 
der  unter  ihr  rotirenden  Scheibe,  dass  sein  (durch  die  zu  N concentrische  Kreis- 
linie dargestellter)  Wirkungskreis  auf  der  einen  Seite  den  Rand  der  Scheibe  nicht 
erreicht,  auf  der  andern  aber  über  den  Mittelpunkt  derselben  hinausreicht.  Unter 
diesen  Bedingungen  liegt  die  Berührungsstellc  «1er  beiden  inducirten  Strorocurven 
um  s und  n nicht  allein  in  der  Rotationsrichtung  vor  A7,  sondern  sie  liegt  auch 
vom  Mittelpunkt  c weiter  entfernt  als  JV.  Das  letztere  findet  aus  zwei  Gründen 
statt.  Zuvörderst  wird  von  zwei  Punkten,  welche  'gleichweit  von  AT  abstehen, 
welche  aber  eine  verschiedene  Entfernung  vom  Drehungsmittelpunkt  c haben,  der 
entferntere  wegen  der  grösseru  Rotationsgeschwindigkeit  eine  stärkere  Stromerregung 
erfahren  als  der  nähere.  Zwischen  N und  c wird  also  die  Stromerregung  schwächer 
sein,  als  zwischen  N und  der  Peripherie,  weswegen  die  Ströme  in  der  ersten 
Region  früher  umbiegen  werden  als  in  der  letztem.  Dazu  kommt  aber  ferner,  dass 
diejenigen  Theilchen,  welche  sich  noch  im  Wirkungskreis  des  Magneten  betiuden, 
aber  jenseit  von  c liegen,  wegen  der  entgegengesetzten  Bewegungsrichtung  auch 
eine  entgegengesetzte  Stroininduction  erfahren.  Haben  die  Ströme  der  ersteren 
Theilchen  die  Richtung  des  Pfeiles  f,  so  kommt  den  letzteren  die  Richtung  des 
Pfeiles  ft  zu.  Die  letztere  Ursache  kann  nun  zwar  keine  Umkehr  der  bisher  be- 
trachteten Stromesrichtungen  hervorbringen,  wohl  aber  verzögert  sie  die  Bewegung 
derselben  auf  der  centralen  Seite  und  wirkt  sonach  vereint  mit  der  ersteren  Ur- 
sache zu  einer  Verschiebung  der  Wirkungsmittctpunkte  der  Stromsysteme  nach  der 
Peripherie  der  Scheibe.  Eine  solche  Verschiebung  hat  aber  zur  Folge,  dass  die 
abstossende  Wirkung  der  Region  n auf  den  Pol  Ar  nicht  allein  grösser  ist,  als  die 
anziehende  der  Region  s , sondern  dass  auch  die  Resultante  aus  beiden,  auf  den 
durch  A7  gehenden  Halbmesser  gc  projicirt,  einen  Bewegungsantrieb  nach  dem 
Mittelpunkt  der  Scheibe  veranlasst. 

2)  Liegt  ferner  der  Nordpol  A7,  wie  in  Fig.  235,  so  nahe  an  dem  Umfang  der 

Scheibe,  dass  sein  Wirkungskreis  um  das  sehraffirte  Stück 
über  die  Scheibe  hinausfällt,  ohne  auf  der  andern  Seite 
über  deren  Mittelpunkt  c hinüberzugreifen,  dann  liegt  die 
Berührungsstelle  der  beiden  um  n und  s gehenden  Strom* 
curven  dem  Mittelpunkt  näher  als  der  Pol  N.  Jetzt  ist 
nämlich  das  Gcschwindigkeitsverhältniss  zwischen  zwei  auf 
demselben  Halbmesser  der  Scheibe  befindlichen  und  gleich- 
weit von  N nach  innen  und  aussen  abstehenden  Punkten 
nicht  so  bedeutend  verschieden  als  im  vorigen  Falle. 
Dazu  kommt  noch,  «lass  eine  grössere  Menge  nach  dem 
Centrum  gelegener  Theilchen  von  A inducirt  wird,  als 
diejenige  ist,  welche  nach  der  Peripherie  zu  liegen:  es 
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werden  also  nicht  allein  die  beiden  Strointheile  f und  ft  gleiche  Richtung  haben, 
sondern  es  wird  ft  sogar  soweit  im  Vortheil  sein  können,  dass  auf  dieser  Seite  die 
Strombewegung  länger  die  Richtung  nach  dein  Centruin  verfolgt  als  bei  f.  Unter 
solchen  Umständen  überwiegt  aber  nicht  allein  die  abstossende  Wirkung  der  Region  n 
wie  früher  über  die  anziehende  der  Region  s , sondern  es  fällt  auch  jetzt  die  Pro- 
jection  der  Resultante  aus  beiden  auf  den  durch  N gehenden  Halbmesser  yc  in  den 
peripherischen  Anthcil  desselben , d.  h.  es  wird  der  Pol  X zu  einer  Bewegung  nach 
dein  Umfang  der  Scheibe  veranlasst. 

3)  Zwischen  den  beiden,  durch  die  Fiyg.  255  und  255  dargcstcllten  Orten 
entgegengesetzter  Antriebe  muss  sich  endlich  ein  Abstand  des  Poles  N von  dem 
Mittelpunkt  c finden,  wo  der  erstcre  weder  nach  dem  Umfang,  noch  nach  dem 
Mittelpunkt  getrieben  wird,  also  seine  ursprüngliche  Lage  behält. 

Die  Yertheilung  der  Inductionsströme  auf  der  rotirenden  Scheibe  inodificirt  sich 
nun,  wenn  statt  des  bisher  betrachteten  einzelnen  Poles,  deren  zwei  von  entgegen- 
gesetzter Natur  auf  dieselbe  einwirken.  Sei  in  Fig.  256  oswn  die  im  Sinne  des 
Pfeiles  bei  r rotirende  Scheibe  und  seien  N und  S die 
Projectionen  der  beiden  über  ihr  befindlichen  Pole,  dann 
können  vorzugsweise  auf  dem  Durchmesser  ns  mittelst 
Prüfungsdräthen  und  Galvanometer  Inductionsströme  von 
der  Richtung  der  beigesetzten  Pfeile  nachgewiesen  werden. 

Diese  ursprünglich  inducirten  Ströme  müssen  sich  über 
denjenigen  Stellen  der  Scheibe  ausgleichen,  welche  ent-  |wfj| 
fernter  von  den  Polen  stehend,  durch  deren  inducirende 
Wirkung  weniger  betroffen  werden.  So  entstehen  ge- 
schlossene Stromsysteme,  welche  von  der  Gestalt  der 
puuktirt  gezeichneten  Linien  nicht  sehr  abweichen  dürfen. 

Das  System  auf  der  Seite  w wirkt  nun , indem  es  die 
Bewegung  eines  Uhrzeigers  verfolgt,  ähnlich  einem  Südpol, 
das  im  entgegengesetzten  Sinne  sich  ausgleicliende  Stromsystem  auf  der  Seite  o 
wirkt  dagegen  ähnlich  einem  Nordpol ; und  sonach  veranlassen  beide  die  erregenden 
Pole  N und  S der  Bewegungsrichtung  der  Scheibe  zu  folgen,  wenn  sie  anders  be- 
weglich über  ihr  aufgehangen  sind. 

Dk  Haldat  10  suchte  sich  nun  ein  angenähertes  Urtheil  über  die  Geschwindig- 
keit zu  verschaffen,  mit  welcher  der  Einfluss  des  Magneten  auf  die  unter  ihm  ro- 
tirende Scheibe  von  Statten  geht.  Er  hing  zwei  Magnetstäbe  nahe  über  und 
senkrecht  zu  einer  rotirenden  Kupferscheibe  so  auf,  dass  sie  sich  um  den  gemein- 
schaftlichen Schwerpunkt  drehen  konnten , während  sie  entgegengesetzte  Pole  der 
Scheibe  zuwandten.  Indem  er  nun  die  Anzahl  von  Umdrehungen  der  Scheibe  und 
die  der  Magnetstäbe  mit  einander  verglich  und  dabei  Rücksicht  nahm  auf  den 
Abstand  zwischen  Scheibe  und  Magneten,  auf  das  Trägheitsmoment  der  letztem  und 
auf  den  von  ihnen  beschriebenen  Kreis,  glaubte  er  sich  zu  der  Folgerung  berechtigt, 
dass  ein  jeder  Punkt  der  Scheibe  in  Vä0oo  Secunde  die  ganze  Phase  zwischen  zwei 
aufeinander  folgenden  Gleichgewichtszuständen  durchzumachen  habe. 

Trotz  dieser  bedeutenden  Geschwindigkeit  steht  aber  immer  noch  die.  für  eine 
Zustandsänderung  der  Theilchen  und  die  für  ihre  Rotationsbewegung  nothwendige 
Zeit  in  einem  messbaren  Verhältniss.  Durch  einen  sinnreichen  Versuch  w;ies  nämlich 
Nobili  die  oben  schon  zur  Erklärung  benutzte  Voraussetzung  nach . dass  die  Axe 
des  in  Fig.  256  dargestellteu  Curvensystemes  und  mit  ihr  das  System  selbst  im 
Sinne  der  Bewegung  gegen  den  durch  X und  S bczeichneten  Durchmesser  ver- 
schoben sei.  Er  legte  nämlich  bei  feststehenden  Magnetpolen  die  Drathcnden  des 
prüfenden  Galvanometers  in  den  Gegenden  o um!  w an , und  verschob  sie  so  lange, 
bis  das  Galvanometer  keinen  Strom  mehr  anzeigte.  Unter  dieser  Bedingung  musste 
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der  alsdann  durch  die  Prüfungsdräthe  bestimmte  Durchmesser  senkrecht  auf  den 
Stromcurven  stehen.  Wiederholte  er  den  Versuch  fiir  verschiedene  Rotations- 
geschwindigkeit der  Scheibe,  so  rückte  die  Stelle  w immer  mehr  nach  S und  o 
immer  mehr  nach  N,  es  musste  also  auch  der  Durchmesser  ns  des  stärksten 
Inductionsstromes  gegen  den  durch  die  Projectionen  V und  S der  Pole  gehen- 
den Durchmesser  in  gleichem  Maasse  im  Sinne  der  Drehungsrichtung  verschoben 
werden. 

Was  den  Fall  betrifft,  wo  ein  senkrechter  Magnetstab  über  der  Milte  der  in 
horizontaler  Ebene  rotirenden  Scheibe  steht,  so  hatten  Nobili  und  Antinori  die 
Ursache  seines  indifferenten  Verhaltens  darin  linden  wollen,  dass  er  überhaupt  gar 
keine  Ströme  inducire.  Faraday  wies  aber  unter  diesen  Umständen  Ströme  nach, 
wenn  er  die  prüfenden  Galvanometerenden  mit  der  Axe  und  mit  der  Peripherie  der 
Scheibe  in  schleifende  Berührung  brachte.  Dagegen  wandte  aber  Nobili  mit  Recht 
ein,  dass  die  so  beobachteten  Ströme  erst  infolge  dessen  zu  Stande  kämen,  dass 
die  Prüfungsdräthc  angelegt  würden.  Ohne  dieselben  befände  sich  dagegen  die 
Scheibe  nur  in  einem  Spannungszustand,  wie  er  in  Fig.  218  auf  Seite  359  dar- 
gestellt und  am  zugehörigen  Ort  nachgewiesen  worden  ist.  — Der  Unterschied 
zwischen  dem  centralen  und  dem  cxcentrisch  zur  rotirenden  Scheibe  stehenden 
Magneten  tritt  im  folgenden  sinnreichen  Versuch  ganz  besonders  hervor.  Legt 
man  nämlich  auf  den  untern  Pol  eines  über  dem  Centrum  einer  horizontalen  roti- 
renden Kupferscheibe  aufgestellten  Magneten  ein  dünnes  Eisenscheibchen,  so  bleibt 
dasselbe  unbeweglich,  wenn  es  gut  centrirt  ist.  Sobald  es  jedoch  ein  wenig  ex- 
centrisch steht,  rotirt  es  mit  der  Scheibe. 

Nobili  versucht  nun  darzuthun,  dass  wenn  ein  Magnet  auf  einer  Scheibe  be- 
festigt ist,  und  gleichzeitig  mit  ihr  rotirt,  oder  wenn  er  allein  oder  statt  seiner 
ein  elektrodynamischer  Cylinder  um  die  eigene  Axe  rotiren , der  besprochene  Span- 
nungszustand ebenfalls  cintrete.  Darauf  muss  aber  erwidert  werden,  was  oben 
(Ende  von  N.  II.)  bei  Gelegenheit  der  analogen  Hypothese  fiir  die  rotirende  magne- 
tische Erde  entgegnet  wurde,  dass  nämlich  eine  Aenderung  in  der  gegenseitigen 
Lage  des  inducirenden  und  des  inducirten  Körpers  zu  jeder  Induction  nothwendig 
sei.  Es  ist  auch  Nobili  keineswegs  gelungen,  die  freie  Elektricität  nachzuweisen, 
die  infolge  dieses  Spannungszustandes  am  Aequator  und  an  den  Polen  der  Magnete 
hätte  auftreten  müssen. 

IV.  Gegen  die  vorstehenden  Ansichten  über  eine  Stroinvertheilung  auf  der 
ARAGo'schen  Scheibe  ist  wiederholt  Bedenken  erhoben  worden,  und  zwar  mit  Uebcr- 
gehung  eines  sehr  irrelevanten  Einwandes  von  de  Haldat  10  zuvörderst  von 
Lamoxt  u.  Drehte  derselbe  nämlich  eine  horizontale  Scheibe  unter  einer  Dedi- 
nationsnadel , so  folgte  die  letztere  der  Drehungsrichtung  am  leichtesten,  xvenn  die 
Drehuugsmitlelpunkte  senkrecht  übereinander  standen;  bei  einer  gewissen  Excou- 
tricität  blieb  aber  die  Nadel  ohne  Ablenkung  und  wurde  ihr  Drehpunkt  noch  weiter 
nach  dem  Rand  der  Scheibe  verschoben,  so  erhielt  sie  sogar  einen  entgegen- 
gesetzten Bewegungsantrieb.  Ferner  wurde  die  dämpfende  Kraft  beobachtet,  welche  # 
ein  Magnetometerstab  durch  zwei  blos  unter  seinen  Polen  liegende  Kupferplatten 
erfuhr.  Es  zeigte  sich,  dass  diese  Kraft  ungeändert  dieselbe  blieb,  mochten  die 
Platten  mit  einander  in  leitender  Verbindung  stehen  oder  nicht.  Beide  Versuche 
lassen  sich  aber  nicht  durch  die  mitgetheilte  Anschauung  bezüglich  der  Strom- 
vertheilung  auf  der  Scheibe  erklären.  — Bei  einem  andern  Versuch  wurde  eine 
Declinationsuadcl  so  aufgehangen,  «lass  die  unter  ihr  rotirende  Scheibe  blos  auf 
einen  Pol  wirkte.  Für  verschiedene  Stellungen  des  Poles  über  der  Scheibe  wurde 
seine  Ablenkung  durch  Spiegel,  Fernrohr  und  Skale  beobachtet,  die  gefundenen 
Zahlen  Messen  sich  aber  nicht  durch  die  Annahme  einer  einfachen  Induction  m 
Ucbereiustimmung  bringen.  Die  Bedeutung  einiger  anderer  noch  namhaft  gemachter 
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Versuche  leuchtet  aus  dem  mir  einzig  zugänglich  gewesenen  unvollständigen  Aus- 
zuge nicht  ein. 

Andere  Einwände  entnimmt  Matteucci  12  aus  folgenden  Versuchen.  Er  lässt 
eine  Scheibe  von  0,8  Meter  Durchmesser  vor  den  Polen  eines  mächtigen  Elektro- 
magneten rotiren,  und  führt  schleifend  über  verschiedene  Regionen  der  Scheibe  die 
Drathenden  eines  Galvanometers.  Stellt  acbd  in  Fig.  2.~>7  die  im  Sinne  der  ge- 
fiederten Pfeile  rotirende  Scheibe  dar  und  sind  N und 
S die  Projectionen  der  beiden  Pole  des  hufeisenför- 
migen Magneten,  so  zeigen  sich  in  manchen  Rich- 
tungen stärkere  Ströme  als  in  anderen,  und  aus  wie- 
der anderen  Richtungen  lässt  sich  gar  kein  Strom 
nach  dein  Galvanometer  abzweigen.  Den  stärksten 
Strom  konnte  Matteucci  in  der  Richtung  des  die 
Projectionen  der  Pole  verbindenden  Durchmessers  ab 
naehweisen.  Was  aber  die  Richtungen  ohne  galvano- 
metrische Wirkung  betritft,  von  denen  nach  dem 
Früheren  schon  Nobili  eine  interessante  Anwendung 
machte,  so  können  dieselben  einen  doppelten  Grund 
haben.  Entweder  ist  nämlich  an  den  hierdurch  be- 
stimmten Orten  überhaupt  gar  keine  Spannung  vorhanden,  und  diese  mögen  neu- 
trale Linien  heissen,  oder  die  Spannung  ist  an  allen  Stellen  dieser  Orte  von  gleicher 
Stärke  und  von  gleichem  Vorzeichen,  und  diese  mögen  stromlose  Linien  genannt 
werden.  Die  neutralen  und  die  stromlosen  Linien  haben  nun  das  Gemeinsame, 
dass  man  keinen  Ausschlag  erhält,  wenn  man  beide  Prüfungsdräthe  auf  die  Linien 
selbst  aufsetzt,  dass  man  aber  entgegengesetzte  Ausschläge  bekommt,  wenn  man 
einen  der  Prüfungsdräthe  auf  der  Linie  fest  hält,  während  man  den  andern  rechts 
oder  links  von  der  Linie  auf  die  Scheibe  setzt.  Der  Unterschied  beider  Arten  von 
Linien  besteht  aber  darin,  dass  man  bei  neutralen  Linien  auch  dann  keinen  Aus- 
schlag erhält,  wenn  man  einen  Prüfungsdrath  auf  denselben  festhält,  und  den  andern 
auf  Punkte  der  Scheibe  aufsetzt,  welche  sich  gänzlich  ausserhalb  des  Wirkungskreises 
der  Magnetpole  befinden,  wogegen  stromlose  Linien  unter  diesen  Umständen  auf 
das  Galvanometer  wirken.  Matteucci  will  nun  den  Durchmesser  cd,  welcher 
senkrecht  auf  dem  Durchmesser  der  stärksten  Wirkung  steht,  als  eine  neutrale 
Linie  erkannt  haben,  während  sie  nach  Nobili's  Annahme  eine  stromlose  wäre. 
Ebenso  soll  nach  Matteücci’s  Angabe  die  durch  die  Mittelpunkte  von  N und  8 
gehende  und  mit  der  Scheibe  conccntrische  Kreislinie  6 eine  neutrale  Linie  sein. 
In  dieser  Weise  würde  die  Oberfläche  in  vier  Regionen  von  positiver  und  vier 
andere  von  negativer  Spannung  abgctheilt,  wie  solche  in  der  Figur  mit  -^f-  und  — 
bezeichnet  sind.  Den  Charakter  der  stromlosen  Linien  zeigten  die  mit  t.  2.  3.  4. 
5.  bezeichncten  Orte.  Nach  dem  Grundsatz  nun,  dass  die  Verzweigungen  der 
Induetionsströme  auf  den  stromlosen  Linien  senkrecht  stehen  müssen,  glaubte 
Matteucci  statt  der  frühem  Annahme  von  zwei  Stromwirbeln  auf  jeder  Hälfte  deren 
vier  in  den  vier  Quadranten  der  Scheibe  annehmen  zu  müssen,  von  denen  einer  durch 
die  punktirtc  Linie  auf  der  Figur  dargestellt  ist.  So  zweckmässig  nun  auch  die 
hier  eingeschlagene  Uutersuchungsmethode  ist,  so  ist  doch  nicht  recht  abzusehen, 
wie  die  geschlossene  (punktirte)  Stromcurve  zweimal  die  neutrale  Linie  6 schneiden 
kann.  Ingleichen  muss  bemerkt  werden,  dass  eine  Zurückführung  der  Versuchs- 
ergebnissc  auf  die  Theorie  der  Induetionsströme  nicht  gegeben  worden  ist. 

Einige  andere  Versuche  Matteucci's  lassen  sich  zum  Theil  ebenfalls  nicht 
unter  die  obigen  allgemeinen  Gesichtspunkte  bringen.  So  wurde  ein  Elektromagnet 
in  Rotation  versetzt  (das  Nähere  ist  nicht  mitgetheitt),  während  über  ihm  verschiedene 
Körper  aufgehangen  waren.  Die  auf  letztere  ausgeübte  Wirkung  wurde  entweder 
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durch  Torsion  eines  Silberdrathes  oder  durch  die  Anzahl  von  Drehungen  gemessen, 
mit  welchen  dieselben  in  einer  gewissen  Zeit  den  Drehungen  des  Magneten  folgten. 
Wurde  ein  Würfel  von  dünnen  Kupferplatten  hergerichtet,  welche  durch  isolirenden 
Firniss  zusammengeklebt  waren  und  hing  derselbe  mit  horizontal  gerichteten  Platten, 
so  folgte  er  der  Einwirkung  des  rotirenden  Magneten  nicht,  hatten  aber  die  Platten 
eine  verticale  Stellung,  so  folgte  er  sehr  leicht.  Im  letzten  Falle  waren  die  Bahnen 
der  inducirten  Ströme  nicht  unterbrochen  (?). 

Ganz  ähnlich  verhielten  sich  Würfel  von  krystallisirtem  Wismuth.  Sie  rotirten 
leichter,  wenn  die  Spaltungsdächen  vertical,  als  wenn  sic  horizontal  standen;  noch 
leichter  folgten  jedoch  Würfel  von  amorphem  Wismuth. 

Endlich  wurden  feine  durch  starke  galvanische  Ströme  niedergeschlagene  Pulver 
von  Silber,  Kupfer,  Wismuth  mit  Kolophonium  zusammengeschmolzen,  sodass  das 
Gemenge  die  Elektricität  noch  vollkommen  isolirte  und  sich  diamagnetisch  verhielt. 
Würden  daraus  Kugeln  geformt  und  über  dem  rotirenden  Magneten  aufgehaugcn, 
so  folgten  sie  seiner  Bewegung,  Silber  und  Kupfer  aber  leichter  als  Wismuth.  — 
Aehnlich  sind  Versuche  1)e  IIaldat's  13  der  eine  Scheibe  von  trockenem  Holz  mit 
eingelegten  Metallplättchen  versehen  unter  einem  Magneten  rotiren  liess,  und  beob- 
achtete, dass  letzterer  der  Bewegung  folgte.  — liier  gleichwie  bei  der  von  Arago 
und  von  Harris  nachgewiesenen  dämpfenden  Wirkung  von  Isolatoren  auf  die  schwin- 
gende Nadel  ist  allerdings  eine  Erklärung  durch  Inductionsströme  schwierig. 

V.  Noch  verdienen  zwei  Vorrichtungen  kurz  erwähnt  zu  werden,  deren 
nähere  Betrachtung  der  I.ehre  vom  Erdmagnetismus  Vorbehalten  bleiben  muss,  cs 
ist  der  Dämpfer  zum  Magnetometer  und  das  Induetionsinclinatoriuin. 

Der  Dämpfer  wurde  zuerst  von  Gauss  14  bei  dem  Magnetometer  angebracht, 
um  unzeitige  Schwingungsbewegungen  möglichst  rasch  zu  vernichten.  Derselbe 
besteht  einfach  aus  einem  Doppelrahmen  von  möglichst  starkem  Kupfer  (bei  einem 
2;>pfündigen  Stab  wog  der  Dämpfer  13  Pfund),  welcher  zu  beiden  Seiten  gegen 
den  Magnetometerstab  gestellt  wird,  denselben  möglichst  eng  umgieht,  ohne  doch 
seinen  Schwingungen  ein  mechanisches  ilinderniss  entgegenzusetzen.  Diese  Umgebung 
von  Kupfer  wirkt  wie  die  Scheibe  unter  der  schwingenden  Nadel  in  Arago’s  ur- 
sprünglichem Versuch.  Nun  ist  bekanntlich  mehrfach  nachgewiesen  worden,  dass 
die  Rückwirkung  einer  Kupfermassc  auf  einen  benachbarten  Magneten  proportional 
ist  der  relativen  Geschwindigkeit  beider.  Ferner  verlangt  die  Theorie  der  Pendel- 
beweguug,  dass  alsdann  eine  Abnahme  der  aufeinander  folgenden  Schwiugungsbögen 
in  geometrischer  Progression  cintreten  muss,  wenn  dem  Pendel  ein  dauernder  Wider- 
stand entgegengesetzt  wird,  welcher  der  in  jedem  Moment  statthabenden  Geschwin- 
digkeit proportional  ist.  Nehmen  aber  die  Schwingungsbögen  selbst  in  geometrischer 
Reihe  ab,  so  nehmen  die  Logarithmen  derselben  in  arithmetischer  Reihe  ab,  und 
diese  Abnahme  der  Logarithmen  zweier  aufeinander  folgender  Schwingungsbögen 
nennt  Gauss  das  logarithmische  Decrement.  Da  nun  der  Dämpfer  die  gestellte 
Forderung  erfüllt,  so  muss  der  Theorie  gemäss  das  logarithmische  Decrement  auch 
Für  eine  unter  Eiutluss  eines  Dämpfers  schwingende  Nadel  eine  constante  Zahl  sein, 
und  man  ist  sonach  im  Stande,  aus  der  beobachteten  Dauer  einiger  ihrer  Grösse  nach 
ebenfalls  beobachteten  aufeinander  folgenden  Schwingungsbögen  von  endlicher  Grösse 
die  Schwingungs<lauer  für  unendlich  kleine  Schwingungsbögen  so  wie  die  Ruhelage 
der  Nadel  zu  ermitteln.  Wenn  nun  auch  die.  Versuche  nicht  vollkommen  mit  den 
aus  der  Theorie  gezogenen  Consequenzen  übereinstimmen,  wenn  es  vielmehr  scheint, 
als  ob  hier  noch  irgend  eine  andere  bisher  unbekannte  Thätigkcit  ins  Spiel  käme, 
so  ist  die  Ucbereinstimmung  doch  so  genügend,  dass  die  theoretischen  Angaben 
zu  brauchbaren  Ergebnissen  führen. 

Die  Theorie  verlangt  ferner  beim  Vorhandensein 
Dämpfer  wirkenden  Widerstandes  eine  — wenn  auch- 


eines  jeden 
geringe  — 
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der  Schwingungsdauer  der  Nadel  gegen  diejenige  Dauer,  die  ihr  infolge  der  Magnet- 
kraft der  Erde  allein  zukömmt.  Dieser  Unterschied  ist  so  gering,  dass  ihn  Arago  und 
Seereck  nicht  nachweisen  konnten  (vergleiche  §.  33,  N.  II.  und  111.).  Die  von  Gauss 
angeführten  Beobachtungen  haben  ihn  aber  unzweifelhaft  dargethan. 

In  einer  Abhandlung  von  Arria  16  findet  sich  ebenfalls  ein  Nachweis  der  ge- 
ringen Zunahme  der  Schwingungsdauer  eines  Magnetstabes  durch  Gegenwart  einer 
dämpfenden  Kupferscheibe.  Ausserdem  benutzt  Arria  die  Formeln,  welche  die 
Abhängigkeit  der  Schwingungsdauor  der  Nadel  von  dem  Ingarithmischen  Dccrcment 
zeigt,  um  aus  einer  Beobachtung  des  letzteren  die  Ablenkung  zu  berechnen,  welche 
der  ruhenden  Nadel  durch  die  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  gedrehte  Scheibe 
ertheilt  wird.  Eine  Reihe  von  25  Versuchen  stimmt  genügend  mit  den  berechneten 
Ergebnissen.  Uebrigens  lehrt  aber  die  Abhandlung  nichts  Neues. 

Weber  s 16  lnductionsinclinatorium  hat  den  Zweck  mit  Hülfe  der  Inductionsströme 
die  magnetische  Inclination  unabhängig  von  der  Schwerkraft  zu  messen,  die  be- 
kanntlich bei  allen  bisherigen  Inclinatoricn  um  deswillen  von  störendem  Einfluss 
ist,  weil  eine  Drehung  der  Nadel  um  den  Schwerpunkt  mit  absoluter  Genauigkeit 
nicht  erreicht  werden  kann.  Das  Instrument  besteht  aus  einem  starken  kupfernen 
Ring  a in  Fig.  25S , welcher  mit  Kurbel  r und  Trieb  t um  die  Axe  td  in  rasche 
Drehung  versetzt  werden  kann.  Auf 
der  Seite  d geht  durch  die  hohle 
Drehungsaxc  eine  feste  Axe,  an  welche 
die  Bussole  b concentrisch  zum  Ringe 
gesteckt  werden  kann,  ohne  an  dessen 
Drehung  Autheil  zu  nehmen.  Bei  einer 
horizontalen  Stellung  der  Axe  wird 
die  Bussole  mit  der  Ilülsc  c,,  bei 
verticaler  Stellung  derselben  mit  der 
Hülse  c aufgesteckt. 

Wird^  nun  der  Ring  um  die 
horizontale  und  im  magnetischen 
Meridian  orientirte  Axe  in  Rotation  versetzt,  so  entsteht  in  demselben  infolge  des 
verticalen  Antheiles  des  Erdmagnetismus  ein  Inductionsstrom,  welcher  der  im 
Innern  befindlichen  Nadel  eine  constante  von  der  Drehgeschwindigkeit  abhängige 
Ablenkung  ertheilt.  Und  ist  diese  Ablenkung  aus  der  mit  der  Drehungsaxc  zu- 
sainmeiifallenden  natürlichen  Lage  nicht  sehr  bedeutend,  so  erregt  auch  die  Iu- 
ductiouswirkuug  der  Nadel  im  Ringe  keinen  sehr  in  Betracht  kommenden  Strom. 
Die  Nadelablenkung  steht  nun  aber  in  folgender  Abhängigkeit  von  der  Stärke  des 
verticalen  Antheiles  der  magnetischen  Erdkraft.  Es  ist  nämlich  die  Stärke  / des 
irn  Ring  in  jedem  Moment  iudueirteu  Stromes 

t)  der  verticalen  Erdkraft  T'  direct, 

2)  der  vom  Ring  umschlossenen  Kreisfläche  nr  direct, 

3)  dem  Cosinus  des  Winkels  g , welchen  die  Ringebene  mit  der  Verticalen  macht, 
direct, 

i)  dem  Drehungswinkel  dq  direct, 

5)  dem  Leitungswiderstand  tu  des  Ringes  umgekehrt 

proportional.  Demnach  ist 

T'  * 

I = — • n r2  • cos  q>  • d a>. 

U) 

Ferner  ist  die  ablcnkeudc  Kraft  dK  dieses  Kreisstromes  auf  die  in  seinem  Mittel- 
punkt befindliche  Dcclinatiousnadcl 
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1)  der  Stromstärke  / direct, 

2)  dem  Nadeimagnetismus  M direct. 

3)  der  Ringperipherie  2rtr  direct, 

4)  dem  Cosinus  des  Winkels  q der  Ringebene  mit  der  Verticalen  direct, 

5)  dem  Quadrate  des  Ringhalbmessers  r umgekehrt 

proportional.  Es  ist  also 

i L-  ? „ 2 ri  r 

d A = — • n r • cos  <i  • dii  • M • — =-  cos  r/ 

(o  J r 

= T M cos  w 2d(r , 

IU 


woraus  sich  dfc  ablenkeude  Kraft  K für  */2  Umdrehung  findet,  wenn  die  vorige 
Formel  von bis  -f-  ~ für  q integrirt  wird.  Demnach  ist 


A 


7 *3r 


40 


v r. 


Die  ablenkende  Kraft  h'n  durch  n Umdrehungen  in  der  Zeiteinheit  ist  sonach 

2n/i3r 


h'n 


M T. 


<u 


Diese  Kraft  würde  die  Nadel  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  stellen;  die 
Richtkraft  der  Erde  strebt  sie  aber  in  dessen  Ebene  zuriiekzufuhren.  Die  letztere 
ist  nun  gleich  dem  Product  aus  dem  Magnetismus  der  Nadel  M und  der  horizon- 
talen Erdkraft  T.  Bezeichnet  man  demgemäss  den  Winkel,  um  welchen  die  Nadel 
vom  Meridian  abgelenkt  wird,  mit  v,  so  ist 


tg  v = 


2nn V MT 

ui  ITT 

2nn  ?r 


wenn  i der  Inclinationswinkel,  also  tg  i das  Verhältniss  zwischen  der  verticalen 
und  horizontalen  Erdkraft  ist.  Hieraus  leuchtet  aber  ein,  dass  die  Tangente  des 
durch  den  rotirenden  Ring  an  der  ßussolennadcl  bewirkten  Ablenkungs- 
winkels stets  der  Tangente  der  am  Orte  des  Versuches  statthabenden 
Inclination  proportional  ist. 

Um  den  Apparat  zu  gebrauchen,  ist  cs  nöthig,  den  constanten  CocOlcienten 
2nn3r 

— — für  eine  gewisse  Umdrehungsgeschwindigkeit  ein  für  alle  mal  zu  bestimmen. 

Dieses  geschieht  am  besten,  wenn  mittelst  einer  guten  Inclinationsnadel  in  einem 
Falle  der  Werth  von  it  und  mittelst  des  Inductionsinclinatorium  der  Werth  von  » 
für  eine  gewisse  Rotationszahl  n bestimmt  wird.  Dann  ist  der  fragliche  CoefTicient 

2fi7t*r  __  tg_r  __ 
ui  .tgi 

und  kann  zu  jeder  beliebigen  Messung  mit  demselben  Instrument  benutzt  werden. 

Mit  diesem  Apparat  würde  mau  auch  im  Stande  sein,  absolute  Inciinations- 
bestimmungcu  zu  machen,  wenn  man  ihn  nach  einander  mit  horizontal  stehender 
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Axe  zur  Messung  der  verticalen  Erdkraft  und  mit  vertical  stehender  Axe  zur  Mes- 
sung der  horizontalen  Erdkraft  benutzt.  Im  letzten  Falle  steht  aber  die  Nadel  für 
eine  selbstständige  Inductionswirkung  auf  den  Ring  zu  günstig,  als  dass  diese  ver- 
nachlässigt werden  könnte. 

Dieser  Umstand  nun,  sowie  der,  „dass  sich  mit  jenem  Instrumente  die  magne- 
tometrische Einrichtung  zur  feineren  Beobachtung  nicht  verbinden  liess“,  welche 
die  Messung  des  horizontalen  Antheiles  des  Erdmagnetismus  so  erfolgreich  gemacht 
hat,  veranlasstc  Weber  17  die  Methode  dahin  abzuändern,  dass  die  bezeichneten 
Uebelstände  vermieden  werden.  Anstatt  nämlich  den  Indnctionsring  auch  gleich- 
zeitig als  Multiplicator  wirken  zu  lassen,  werden  hier  beide  gesondert.  Der  Erd- 
magnetismus inducirt  einen  Strom  in  einer  starken,  ziemlich  flachen  Spirale,  deren 
Enden  mit  den  Enden  eines  einen  Magnetometerstab  umgebenden  Multiplicators  in 
Verbindung  stehen.  Zur  Vermeidung  aller  Unregelmässigkeiten,  welche  ein  Com- 
mutator  eiuführen  könnte,  wird  die  Inductionsrolle  blos  um  180°  rasch  gedreht 
und  die  Wirkung  des  dadurch  entstehenden  Inductionsstosses  am  Magnetometer 
mit  Fernrohr,  Spiegel  und  Skale  beobachtet.  Zur  Vergrösserung  der  Ablenkung 
werden  die  recht-  und  rückläufigen  Inductionsstösse  im  Takte  des  hin-  und  hcr- 
schwingenden  Stabes  wiederholt.  Werden  nun  diese  Wirkungen  durch  eine  Be- 
wegung des  Inductors  um  seine  horizontale  und  demnächst  um  seine  vertieale  Axe 
wiederholt,  so  ermöglicht  sich  dadurch  in  gleich  genauer  Weise  eine  Messung  des 
verticalen  und  des  horizontalen  Antheiles  des  Erdmagnetismus  etwa  nach  den  im 
Vorstehenden  angegebenen  Priucipicn.  Aus  beiden  Beobachtungen  ergiebt  sich  aber 
das  Maass  der  Inciination. 
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36.  Magneloelektrische  und  elektrodynamische  Inductionsappurate. 


Bevor  wir  weiter  sehen  in  Betrachtung  der  verschiedenen  Formen,  in  denen 
Inductionsströme  auftreten,  und  in  der  Entwickelung  ihrer  Theorie,  müssen  zwei 
Klassen  von  Apparaten  ausführlicher  besprochen  werden,  welche  sowohl  an 
sich  als  auch  als  Hülfsmittel  für  die  foluenden  Erörterungen  von  Wichtigkeit 
sind,  nämlich  die  magnetoelektrischen  und  die  elektrodynamischen  In- 
ductionsapparate. 

Von  den  vielen  Vorrichtungen,  welche  angegeben  wurden,  um  durch  mecha- 
nische Bewegung  von  Magneten  kräftigere  Inductionsströme  zu  gewinnen,  ist 
die  wichtigste  der  magnetoelektrische  Rotationsapparat.  Es  ist  nämlich  aus  §.  3i 
bekannt,  dass  in  einer  geschlossenen  Drathspirale  ein  Inductionsstroui  entsteht, 
wenn  man  in  dieselbe  einen  Magnetpol  einfuhrt,  und  dass  ein  Strom  von  ent- 
gegengesetzter Richtung  hervorgerufen  wird,  wenn  man  den  Magneten  wieder  ans 
derselben  entfernt  Voraussichtlich  wird  aber  der  Zweck  besser  erreicht  werden, 
wenn  man  einen  Ma  gneten  innerhalb  einer  Drathspirale  entstehen  oder  vergehen 
lässt,  und  das  geschieht  am  leichtesten  dadurch,  dass  man  einen  innerhalb  der 
Spirale  befindlichen  Kern  von  weichem  Eisen  durch  Annähern  au  einen  Magnet- 
pol inagnctisirt.  und  durch  Entfernen  wieder  in  den  magnetischen  Nullzustand 
zurückkehren  lässt  Nähert  man  alsdann  denselben  Eisenkern  dem  entgegen- 
gesetzten Pol  des  Magneten  an,  so  entsteht  in  der  ihn  umgebenden  Spirale 
wieder  ein  Strom  von  derselben  Richtung  als  der  war,  der  beim  Entfernen 
vom  ersten  Pol  fnducirt  wurde,  und  entfernt  man  dann  den  Kern  wiederum  vom 
zweiten  oder  nähert  ihn  dem  ersten  Pol  abermals  an,  so  bekommt  der  Strom 
wieder  die  erste  Richtung.  Der  magnetoelektrische  Rotationsapparat  ist  nun  so 
beschaffen,  dass  er  in  bequemer  Weise  jene  Verrichtungen  vollführt  und  gleich- 
zeitig den  beständig  wechselnden  Strom  so  umkehrt,  dass  er  im  Schliessungs- 
bogen dauernd  dieselbe  Richtung  behält.  Dieser  Apparat  dankt  seinen  ersten 
Ursprung  den  Söhnen  des  Mechanikus  Pixii  in  Paris.  Er  trat  zuerst  in  der  an- 
spruchloscn  Form  einer  physikalischen  Curiosität  auf,  seine  Bedeutung  wurde 
aber  bald  erkannt,  und  man  verwendete  viel  Scharfsinn,  um  ihn  auf  den  jetzigen 
Zustand  der  Vollkommenheit  zu  bringen.  Um  die  Verbesserung  haben  sich 
Saxton,  Llarke,  Ettinghausen,  Poggendorff,  Petrina,  Stöhrer,  Sinstedbs 
verdient  gemacht.  Als  Repräsentant  aller  verschiedenen  Formen  mag  hier  ein 
von  Stöhrer  construirter  und  in  Fig.  259  (Seite  393)  abgebildeter  Rotations- 
npparat  beschrieben  werden,  weniger  deswegen,  weil  er  als  der  vollkommenste 
zu  erachten  wäre,  sondern  darum,  weil  diese  Form  die  übersichtlichste  und 
gleichzeitig  die  verbreitetste  ist. 

Auf  einem  erhöhten  und  zur  Verwahrung  kleiner  Nebenutensilien  benutzten 
hohlen  Postament  p liegt  der  aus  sieben  Lamellen  zusammengesetzte  Hufeisen- 
magnet A\S.  Derselbe  wird  in  seiner  Lage  durch  ein  Querholz  a gehalten, 
welches  mittelst  der  Fussschraube  der  Säule  b gegen  den  Magneten  drückt. 
Vor  den  Polen  N und  S des  Magneten  rotirt  nun  der  Inductor  und  dieser  be- 
stellt aus  dem  eisernen  Querstiick  tun,  auf  welches  zwei  Eisencylindcr  mittelst 
der  bei  m und  n vorstehenden  Schrauben  befestigt  sind.  Die  Eiseneylinder 
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stecken  in  Holzspulen,  welche  mit  dünnem  übersponnenen  Kupferdrath  bis  zur 
Dicke  der  Rollen  frj  umwunden  sind.  Das  Querstück  und  die  Eisencylinder  bilden 
in  dieser  Zusammensetzung  einen  hufeisenförmigen  Anker,  welcher,  wie  in  der 
Zeichnung,  vor  den  Magnetpolen  stehend  die  stärkste  magnetische  Vertheilung 


besitzt,  der  aber  bei  einer  Drehung  um  90°  seine  Polarität  verliert,  und  bei 
weiter  fortgesetzter  Rotation,  wenn  f vor  s und  g vor  n zu  stehen  kommt,  die 
umgekehrte  Polarität  annimmt.  Infolge  dieses  Wechsels  der  magnetischen  Ver- 
theilung wird  dann  in  den  umgebenden  Drathrollcn  ein  Strom  inducirt,  wenn 
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anders  deren  Enden  in  geeigneter  Weise  zu  einem  geschlossenen  Umlaufe  verbundeu 
sind.  Um  den  Inductor  in  Rotation  zu  versetzen,  ist  er  an  der  eisernen  Axe  cd 
befestigt,  welche  durch  das  Rad  r und  die  um  dasselbe  gelegte  Schnur  ohne 
Ende  bewegt  wird.  In  c und  in  e hat  die  Rotationsaxe  ihre  beiden  Lager.  Das 
bei  c ist  durch  eine  in  der  Zeichnung  zur  Hälfte  sichtbare  Schraube  so  vorge- 
richtet. dass  die  Axe  in  ihrer  Längsrichtung  verschoben  werden  kann,  wodurch 
der  Inductor  in  grösserem  oder  geringerem  Abstand  von  den  Polenden  des 
Magneten  rotirt  und  somit  sich  die  Stärke  des  inducirten  Stromes  modificirt. 
Auf  der  Rotationsaxe  ist  ausser  dem  Inductor  noch  der  Holzcylinder  h befestigt, 
welcher  drei  Schraubenzwingen  trägt  zur  Aufnahme  der  vier  Drathendcn  beider 
Inductionsrollen.  Zwei  dieser  Schraubenzwingen  sind  m metallischer  Berührung 
mit  zwei  Kupferstreifen,  von  denen  der  eine  über  den  Holzcylinder  hinab  un- 
mittelbar nach  der  eisernen  Axe  führt,  während  der  andere  auf  den  Kupferring 
Ä aufgelöthet  ist  Der  letztere  ist  von  der  eisernen  Axe  vollkommen  isolirt, 
und  zwar  einerseits  durch  einen  hinter  ihm  liegenden  Elfenbeinring,  andererseits 
durch  eine  zwischen  Axe  und  Kupferring  gekittete  hölzerne  Hülse.  Auf  dem 
Ende  der  Rotationsaxe  zwischen  k und  d befindet  sich  der  Commutator,  welchen 
Fig.  240  in  halber  Grösse  darstellt  Hier  ist  i die  Verbindungsstelle  des  einen 
Kupferstreifens  mit  der  Axe  und  k die  des  andern  mit  dem  Kupferring.  Auf 
die  Axe  kann  nun  die  Vorrichtung  sqdt  aufgeschoben  werden.  Dieselbe  besteht 
aus  einer  hohlen  Blechaxe,  welche  oben  und  unten  mit  den  eisernen  Scheiben 
s und  d bedeckt  ist.  Ucber  jene  Blechaxe  ist  eine  zweite  hohle  Blechaxe  u, 
jedoch  mit  isolirendem  hölzernen  Zwischenfutter  aufgeschoben,  welche  an  ihren 
Enden  die  eisernen  Scheiben  q und  t trägt,  doch  so,  dass  auch  diese  letzteren 
mit  den  Scheiben  s und  d in  keiner  metallischen  Berührung  stehen.  Die  Um- 
fänge aller  vier  Scheiben  sind,  wie  es  die  Figur  zeigt,  bis  fast  zur  Hälfte  aus- 
gefeilt und  sind  so  gegen  einander  gestellt,  dass  die  erste  und  zweite,  sowie  die 
dritte  und  vierte  sich  gegenseitig  zu  einer  vollen  Scheibe  ergänzen,  dass  aber 
die  Ausschnitte  der  ersten  und  dritten  (s  und  /)  nach  einer  Seite,  die  der 
zweiten  und  vierten  Scheibe  (q  und  d)  nach  der  entgegengesetzten  gewendet 
sind.  Während  das  äussere  Scheibenpaar  s und  d in  unmittelbarer  metallischer 
Berührung  steht  mit  der  Rotationsaxe  und  durch  dieselbe  mit  dem  Kupferstreifen  i, 
ist  an  dem  innern  Scheibenpaar  und  zwar  bei  q eine  Stahlfeder  qv  eingeschraubt, 
welche  gegen  den  Ring  k drückt  und  durch  diesen  eine  Verbindung  mit  dem 
andern  Kupferstreifen  herstellt.  Nun  schleifen  von  zwei  breiten  Stahlfedern, 
wie  die  Hauptfigur  zeigt,  die  eine  gleichzeitig  auf  den  obern  beiden  Scheiben  s und 
7,  die  andere  gleichzeitig  auf  den  untern  beiden  Scheiben  d und  t.  Diese  Federn 
werden  durch  ein  Elfenbeinstück  festgedrück*  und  führen  zu  den  beiden  Schrauben- 
klemmen x und  z,  welche  dazu  dienen,  die  Enden  des  Schliessungsbogens  auf- 
zunehmen, und  welche  wie  der  Federhalter  von  einem  auf  einer  Säule  stehenden 
Holzklötzchen  getragen  werden. 

Um  die  örientirung  in  der  Stromesrichtung  zu  erleichtern,  sind  auf  die  beiden 
Anfänge  der  Inductionsdräthe  weisse  und  an  beiden  Enden  schwarze  Perlen  auf- 
gesteckt, die  Dräthe  selbst  sind  aber  auf  beide  Rollen  im  entgegengesetzten 
Sinn  aufgewunden,  damit  sich  der  Strom  in  beiden  gleichzeitig  von  den  weissen 
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zu  den  schwarzen  Perlen,  oder  umgekehrt  bewegt,  während  beide  Rollen  stets  sieh 
unter  entgegengesetzten  inducirenden  Einflüssen  befinden.  — Nun  ist  eine  zwei- 
fache Verbindung  der  Drathenden  möglich.  Hat  man  nämlich  im  Schliessungs- 
bogen einen  grossen  Widerstand  zu  überwinden,  wie  z.  B.  bei  physiologischen 
Versuchen,  so  vermehrt  man  die  elektromotorische  Krall  und  zugleich  den 
Widerstand  im  Apparat  dadurch,  dass  man,  wie  es  die  Figur  andeutet,  das  Drath- 
ende  mit  schwarzer  Perle  der  einen  Rolle  und  das  mit  weisser  Perle  der  andern 
Rolle  gleichzeitig  in  die  mittlere  Schraube  auf  dem  Holzcylinder  h und  die  anderen 
beiden  Schrauben  gesondert  einklenimt.  Hat  man  dagegen  nur  einen  geringen 
Widerstand  zu  bewältigen,  wie  etwa  bei  Glühversuchen,  so  vermindert  man  den 
Widerstand  in  dem  Apparat  dadurch,  dass  man  die  mittlere  Schraubenklemme 
unbenutzt  lässt  und  beide  Drathenden  mit  den  weissen  Perlen  gleichzeitig  in  die 
eine,  beide  mit  den  schwarzen  Perlen  in  die  andere  der  noch  übrigen  Schrauben- 
klemmen einsteckt. 

Ist  nun  in  dem  einen  oder  in  dem  andern  Falle  die  Vorrichtung  gerade  so 
beschaffen,  dass  der  Strom  in  die  links  liegende  Schraubenklemme  Eintritt,  wenn 
die  Spule  f sich  vom  Nordpol  N entfernt  und  dem  Südpol  S annähert,  dann 
bewegt  sich  derselbe  den  Kupferstreifen  entlang,  tritt  bei  i (Nebenfigur)  in 
die  Rotationsaxe  und  geht  von  dieser  nach  den  Scheiben  s oder  d,  um  von  hier 
in  eine  der  beiden  schleifenden  Federn  einzutreten.  Soll  aber  der  Strom  stets 
dieselbe  Richtung  im  Schliessungsbogen  behalten,  so  muss  der  Commutator  so 
gestellt  werden,  dass  während  der  ganzen  Bewegung  der  Rolle  f von  N bis  S 
dieselbe  Feder  auf  derselben  Scheibe  schleift,  es  muss  also  gleichzeitig,  wenn 
N von  f verlassen  wird,  die  Scheibe  t von  der  Feder  verlassen  und  die  Scheibe 
d von  derselben  berührt  werden.  Unter  diesen  Umständen  wird  aber  der  Strom 
von  d nach  der  Schraubenklemmc  z übergehen  können  und  den  Schliessungs- 
bogen in  der  Richtung  zx  durchfliessen.  Von  x geht  er  durch  die  andere 
schleifende  Feder  nach  der  Scheibe  <7,  über  v nach  dem  Kupferring  k,  alsdann 
nach  der  Schraubenklemmc  auf  der  rechten  Seite  des  Holzcylinders  h und  so 
zu  den  inducirten  Rollen  zurück.  Hat  nun  aber  die  Rotationsaxe  und  alles,  was 
mit  ihr  in  fester  Verbindung  steht,  einen  halben  Kreislauf  vollendet,  so  wird  f 
von  S und  g von  X inducirt,  die  Stromesrichtung  wird  die  umgekehrte,  und  die 
rechte  Schraubenklemme  auf  h ist  jetzt  seine  Eintrittsstelle.  Von  dieser  bewegt 
sich  dann  aber  der  Strom  über  k und  v nach  q und  t.  Bei  der  mittlerweile 
stattgehabten  Drehung  hat  aber  die  zu  z führende  Feder  die  Scheibe  d verlassen 
und  schleift  auf  dem  hohen  Rande  von  t,  nimmt  also  abermals  den  Strom  auf, 
führt  ihn  in  der  frühem  Richtung  zx  durch  den  Schliessungsbogen,  von  wo 
aus  ihn  die  andere  Feder  aufnimmt  und  an  die  Rolle  s abgiebt,  damit  er  durch 
die  Rotationsaxe  über  * nach  der  linken  Schraubenklemmc  auf  h und  somit  zu 
den  inducirten  Spiralen  zurückkehren  kann.  — 

Gleich  den  magnetoelektrischen  sind  auch  die  elektrodynamischen  Inductions- 
apparate  nur  allmälig  zu  dem  jetzigen  Zustande  der  Vollkommenheit  gediehen. 
Im  Allgemeinen  werden  dieselben  je  nach  den  beabsichtigten  Zwecken  andere 
Einrichtungen  bekommen  müssen  und  namentlich  ist  zu  physiologischen  Wir- 
kungen ein  ungleich  geringerer  Aufwand  an  Material  und  Sorgfalt  erforderlich, 
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;ils  wenn  physikalische  Erscheinungen  dargestellt  werden  sollen,  liniuerhiu  ist 
aber  das  Wesentliche  der  Construction  in  allen  Fällen  gleich.  Von  den  magneto- 
elektrischen Maschinen  unterscheiden  sie  sich  principicll  dadurch,  dass  in  jenen 
Magnetismus  und  mechanische  Bewegung  die  inducircndcn  Agentien  sind,  während 
hier  direct  oder  indirect  der  galvanische  Strom  in  den  Momenten  des  Entstehens 
und  Vergehens  die  Inductionsstrüme  hervorruft.  Wesentliche  Bestandtheile  der 
elektrodynamischen  Apparate  sind  sonach  ein  inducircnder  und  ein  inducirter 
Drath,  sowie  eine  Vorrichtung,  um  im  erstem  den  Strom  rasch  zu  unterbrechen 
und  wiederherzustellen.  Beabsichtigt  man  eine  verstärktere  Wirkung,  so  kommt 
dazu  noch  als  ausserwcsentlichcr  Bestandtheil  ein  Eisenkern  oder  besser  ein 
Bündel  von  Eisendräthcn , welche  in  den  zur  Spirale  aufgewundenen  induciren- 
den  Drath  gesteckt  werden  und  dessen  Wirkung  durch  die  bei  jeder  Strom- 
schwankung statthahende  magnetische  Aenderung  unterstützen. 

Nach  diesen  Erfordernissen  construirte  in  den  Jahren  1850.  oder  185  t 
Herr  Mcchanikus  Ruiimkorff  1 in  Paris  den  in  Fiy.  241  wicdcrgege.benen 


Iuductionsapparat.  Ist  derselbe  auch  noch  mancher  Verbesserung  fähig,  so 
ist  er  doch  der  kräftigste  und  vollkommenste  von  allen  bisher  bekannt  ge- 
wordenen Apparaten.  Der  inducirende  Drath  hat  ungefähr  2 Millimeter  Durch- 
messer und  ist  in  drei  Lagen  auf  eine  294  Millimeter  lange  Papprolle  gewunden, 
welche  mit  zwei  kreisrunden  Seitenplatten  ab  aus  starkem  Spiegelglas  versehen 
ist.  Mit  Zwischenlegung  von  gefirnisstem  und  an  die  Glaswände  seitlich  ange- 
klebtem  Papier  wird  auf  die  so  gewonnene  inducirende  Spirale  der  Inductions- 
drath  gewunden.  Letzterer  ist  wie  der  erste  mit  Seide  umsponnen,  aber  ausser- 
dem noch  stark  in  Schellackfirniss  getränkt,  und  wird  von  Lage  zu  Lage  aber- 
mals mit  diesem  isolirenden  Material  überzogen.  Der  inducirtc  Drath  hat  etwa 
10000  Meter  Länge  und  kaum  V3  Millimeter  Dicke.  Die  vier  Enden  dieser 
beiden  Dräthc  kommen  aus  Durchbohrungen  in  den  Glasplatten  zum  Vorschein. 
Das  innere  Ende  des  inducirenden  Drathes  führt  zu  einer  Klemmschraube,  welche 
von  der  Platte  a in  der  Zeichnung  verdeckt  wird,  und  das  äussere  Ende  ist  an 
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dem  Ständer  c befestigt.  Die  beiden  Enden  des  indncirten  Drathes  führen  zu 
den  Messingfassungen  d und  e,  welche  der  bessern  Isolation  wegen  auf  Glas- 
fiissen  stellen.  Die  innere  Höhlung  der  Spiralen  ist  mit  einem  Bündel  gefirnisster 
Eisendräthe  ausgefüllt , welche  aus  beiden  Glasplatten  wie  bei  f hervorragen, 
und  hier  mit  einer  aufgeschraubten  eisernen  Deckplatte  versehen  sind.  In  die 
Ränder  der  Glasplatten  sind  Hohlkehlen  eingeschliflfen,  um  starke  Kupferdräthe 
aufzunehinen,  die  zur  Befestigung  der  Rollen  auf  einem  Bodenbrett  mn  von  unten 
durch  Schraubenmuttern  gehalten  werden.  — Dem  iuducirenden  Drath  wird  nun 
vermittelst  des  bei  k angedeuteten  und  in  §.  3,  Fig.  11,  näher  beschriebenen 
Kommutators  der  Strom  von  höchstens  drei  Platinzinkelementen  zugcftihrt,  indem 
inan  deren  Poldräthe  in  die  zu  beiden  Seiten  des  Kommutators  stehenden  Klemm- 
schrauben befestigt,  von  denen  die  eine  verdeckt,  die  andere  in  s sichtbar  ist. 
Von  einem  der  beiden  Axcnlager  des  Commutators  führt  eine  Metallleitung  auf 
dem  Wege  gh  nach  dem  Unterbrecher  bei  i,  während  das  andere  Axcnlager 
mit  derjenigen  Klemmschraube  in  Verbindung  steht,  welche  das  innere  Ende  des 
inducirenden  Drathes  aufnimmt  Zwischen  c und  h steht  nun  die  Unterbrechungs- 
vorrichtung, welche  jede  beliebige  der  in  §.  3,  N.  IV.  aufgeführten  Gestalten  haben 
kann,  die  aber  hier  eine  von  de  la  Rive,  sowie  von  Wagnek  3 angegebene  Form 
besitzt.  Der  kupferne  Ständer  c ist  nämlich  oben  mit  einer  sattelartigen  Zu- 
schärfung zur  Aufnahme  eines  entsprechend  eingekerbten  Kupferarmes  versehen, 
welcher  letztere  am  andern  Ende  ein  Eisenstück  o,  Hammer  genannt,  trägt. 
Der  Hammer  ist  nach  unten  mit  einem  Platinblech  belegt,  und  dieses  ruht  auf 
einem  kupfernen,  oben  ebenfalls  mit  Platin  belegten  Fortsatz  i der  vom  Kommu- 
tator kommenden  Leitung,  welcher  der  Amboss  heissen  mag.  Zur  bessern 
Stromleitung  ist  mittelst  der  Schraube  p.  an  den  Stiel  des  Hammers  ein  dünner 
kurzer  Silberdrath  befestigt,  der  abwärts  nach  dem  Ständer  c fuhrt  und  dort 
andererseits  befestigt  wird.  Der  Weg  des  inducirenden  Stromes  ist  nun  folgender: 
Tritt  er  z.  B.  in  die  Schraubcnklemme  s ein  und  führt  ihn  der  Kommutator  zu 
dem  innern  Ende  der  inducirenden  Spirale,  dann  durchläuft  er  die  letztere  und 
kommt  bei  dem  Ständer  c wieder  zum  Vorschein,  worauf  er  durch  den  Hammer 
po  nach  dem  Amboss  i geht  und  dann  auf  dem  Wege  hg  nach  dem  Kommu- 
tator und  zu  seiner  Quelle  zurückkehrt.  Bei  dieser  Gelegenheit  magnetisirt  er 
das  Eisendrathbündel,  infolge  dessen  der  Hammer  o gegen  f gezogen  und  somit 
vom  Amboss  abgehoben  wird.  Die  dadurch  entstehende  Unterbrechung  des 
Stromes  inducirt  im  dünnen  Drath  einen  Nebenstrom,  entmagnetisirt  aber  gleich- 
zeitig das  Dratbbiindel,  wodurch  der  Hammer  wieder  abwärts  fällt,  den  Strom 
schliesst,  eine  abermalige  Induction  bewirkt  und  so  sein  Spiel  zwischen  Oeffnen 
und  Schliesscn  fortsetzt.  Die  bei  dieser  Gelegenheit  inducirten  Ströme  können 
sich  nun  nusgleichen,  wenn  ein  Schliessungsbogen  die  beiden  Säulenköpfe  d 
und  e verbindet  Um  das  Spiel  des  Hammers  zu  verlangsamen  oder  zu  be- 
schleunigen, dient  die  Schraube  r,  indem  dieselbe,  nach  Bcdiirfniss  stärker  oder 
schwächer  gegen  das  Bodenbrett  gepresst,  den  Amboss  und  mit  ihm  den  Hammer 
hebt  oder  senkt. 

Noch  ist  der  beiden  Schraubenzwingen  v und  w,  sowie  des  Kondensators 
Erwähnung  zu  thun,  zu  welchem  dieselben  führen.  So  gut  wie  nämlich  der 
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primäre  Strom  beim  Aufhören  und  Beginnen  einen  secundären  Strom  in  einem 
benachbarten  Stromleiter  erzeugt,  so  erzeugt  er  auch,  wie  später  noch  näher 
ausgeführt  werden  wird,  einen  solchen  auf  seiner  eigenen  Bahn.  Dieser  Gegen- 
strom, wie  er  genannt  wird,  macht  sich  besonders  beim  Oeffhen  des  primären 
Stromes  bemerklich  und  kommt  dann  zu  Stande,  wenn  die  Drathspirale  durch 
einen  Leiter  zweiten  Ranges  geschlossen  bleibt,  nachdem  der  primäre  Strom  ge- 
öflhet  worden  ist.  Schliesst  man  nun  z.  B.  die  Schraubenklemmen  v und  tc,  von 
denen  die  eine  mit  dem  Amboss,  die  andere  mit  dem  Ständer  c und  sonach 
mit  dem  Hammer  in  leitender  Verbindung  bleibt,  etwa  durch  den  menschlichen 
Körper,  so  wird  dadurch  wegen  der  geringeren  Leitungsfähigkeit  der  Strom 
in  der  inducirenden  Spirale  nur  unmerklich  geschwächt;  dagegen  aber  kann  der 
Gegenstrom  nach  dem  Oefluen  des  primären  Stromes  zu  Stande  kommen,  indem 
er  sich  durch  die  gebotene  Nebcnschliessung  ausgleicht. 

Aber  auch  ohne  Einschaltung  eines  Schliessungsbogens  zwischen  v und  w 
kömmt  der  Gegenstrom  zum  Theil  wenigstens  zu  Stande,  indem  die  im  Drathe 
circulirenden  Elektricitäten  eine  genügende  Spannung  besitzen,  um  den  bei  der 
Trennung  von  Hammer  und  Amboss  entstehenden  Zwischenraum  zu  durchschlagea 
Hierdurch  wird  aber,  wie  ebenfalls  noch  näher  erörtert  werden  soll,  der  im 
Nebendrathe  beabsichtigte  Inductionsstrom  bedeutend  beeinträchtigt  Zur  Ver- 
meidung dieses  Ucbelstandes  brachte  Fizeau  3 einen  Condensator  an.  Dieser 
besteht  aus  einem  2f>0  Centimeter  langen  und  17  Centimeter  breiten  Wachstafft- 
streifen  auf  beiden  Seiten  bis  fast  zun»  Rand  mit  starkem  Stanniol  bedeckt,  welcher 
mit  geeigneter  Zwischenlegung  von  andern  Wachstafllstreifen  zusammengefaltet 
wird,  sodass  er  in  einem  dünnen  in  das  hohle  Bodenbrett  mn  eingepassten 
Kasten  Platz  findet.  Die  beiden  Stanniolbelege  stehen  unter  sich  in  keiner 
metallischen  Verbindung,  sind  aber  jedes  mit  einer  nach  unten  führenden  Ver- 
längerung der  Schrauben  v und  w in  Berührung.  Die  Wirkung  dieses  Conden- 
sators  denkt  man  sich  nun  so,  dass  die  bei  der  Trennung  von  Hammer  und 
Amboss  zum  Ueberspringen  geneigten  Elektricitäten  auf  den  Wegen  ihv  und  oew 
abgeleitet,  sich  auf  den  beiden  Belegen  ansammeln  und  somit  zu  viel  an  Dichtig- 
keit verlieren,  um  den  entstehenden  Zwischenraum  überspringen  zu  können. 
Dahingegen  gleichen  sie  sich  wieder  aus,  sobald  der  Hammer  auf  den  Amboss 
zurückfällt,  um  bei  einer  abermaligen  Trennung  Raum  für  eine  neue  Conden- 
sation  zu  lassen. 

Will  man  nun  die  Wirkung  des  Inductionsstroines  untersuchen,  so  werden 
die  beiden  Messingfassungen  d und  c,  zu  denen  der  inducirte  Drath  führt,  durch 
die  Enddräthe  des  Schliessungsbogens  verbunden.  Die  hier  in  Erscheinung 
tretenden  Thatsaehen  mögen  aber  erst  später  im  Zusammenhang  mit  anderen 
beschrieben  werden. 

I.  Als  erste  magnetoclektrische  Maschine  muss  eine  Vorrichtung  von  dal  Negro  4 
bezeichnet  werden.  Dieselbe  bestand  aus  vier  (wahrscheinlich  hufeisenförmigen) 
Magneten  und  vier  Paaren  eylindrisehcr  Spiralen.  Die  Spiralen  waren  auf  einem, 
die  Magnete  auf  einem  andern  Tische  parallel  neben  einander  befestigt,  sodass  wenn 
der  letztere  dem  ersteren  rasch  angenähert  oder  von  ihm  entfernt  wurde,  die 
Magnetpole  in  die  Spiralen  gestossen  oder  ans  denselben  gezogen  wurden.  Die 
Spiraleenden  waren  in  geeigneter  Weise  mit  einem  Galvanometer  in  Verbindung 
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gesetzt,  um  demselben  Ablenkungen  zu  erthcilen.  Diese  Maschine  ist  kaum  be- 
kannt geworden. 

II.  Anders  verhält  es  sich  mit  der  von  den  Söhnen  des  Mechnnikus  Pixii  5 
in  Paris  aus  dem  Jahre  1832  herrührenden  Construction,  indem  dieselbe  die  Grund- 
lage der  noch  jetzt  gebräuchlichen  magnetoelektrischen  Maschinen  bildet.  Ein  huf- 
eisenförmiger Stahlmagnet  mit  parullelogrammutischein  Querschnitt  und  ein  ähnlich 
gebogenes  Stück  weiches  Hundeisen  standen  in  verticaler  Ebene  einander  gegen- 
über. Letzteres  diente  als  Anker  und  war  mit  50  Meter  übersponnenem  Kupferdrath 
bewunden,  dessen  Enden  in  ein  darunter  befindliches  Gcfäss  mit  Quecksilber  bis 
beinahe  auf  dessen  Oberfläche  reichten.  Während  nun  der  Anker  fest  stand , konnte 
der  Magnet  um  die  verticale  Axe  seiner  Form  mittelst  einer  Kurbel  gedreht  werden, 
sodass  durch  abwechselnde  Annäherung  seiner  Pole  an  die  Enden  des  Ankers  dieser 
bei  jeder  Drehung  seine  Polarität  zweimal  wechselte.  Die  dadurch  im  Drathe  ent- 
stehenden Inductionsströme  glichen  sich  aus,  wenn  dessen  Enden  durch  das  infolge 
der  Kurbelbewegungen  erschütterte  Quecksilber  metallisch  mit  einander  verbunden 
wurden,  und  gaben  sich  beim  Unterbrechen  der  Schliessung  durch  Funken  zu  er- 
kennen. Mit  einer  demnächst  construirten  grossem  Maschine6,  deren  Magnet  100 
Kilogramm  Tragkraft  besass  und  deren  Anker  mit  1000  Meter  Kupferdrath  um- 
wunden war,  wurden  ausser  Funken  auch  noch  starke  Erschütterungen  und  unwill- 
kürliche Bewegungen  in  den  Fingern  erzielt,  wenn  diese  in  zwei  gesonderte  Flüssig- 
keitsgefässe  tauchten,  zu  denen  die  Drnthendcn  Führten.  Ingleichen  konnten  Aus- 
schläge der  Goldplättchen  am  Condensator  und  Wasserzersetzung  beobachtet  werden. 
Während  bei  det  ersten  Maschine  für  jede  Umdrehung  des  Magneten  eine  Strom- 
umkehr im  Schliessungsbogen  stattfand,  hatte  jetzt  Pixii  schon  einen  Commutator 
nach  Ampere’s  Construction  mit  dem  rotirenden  Magneten  verbunden,  um  die 
Stromesrichtung  constant  zu  erhalten.  Mit  dieser  Abänderung  konnte  in  gleicher 
Zeit  eine  grössere  Menge  Wasser  zersetzt  werden,  als  ohne  dieselbe. 

Pixu’s  Maschine  wurde  zuerst  wesentlich  vervollkommnet  durch  Saxton  7. 
Das  erste  vollständige  Exemplar  einer  solchen  Maschine  war  bei  der  Naturforscher- 
versammlung in  Cambridge  im  Juni  1833  ausgestellt.  Bei  Saxton’s  Maschine  ist 
der  Hufeisenmagnet  fest  und  der  Anker  beweglich.  Ersterer  liegt  horizontal  und 
besteht  aus  mehren  einzelnen  Lamellen.  Vor  seinen  Polenden  bewegt  sich  an 
horizontaler  Axe  der  kreuzförmige  Anker  mit  vier  Inductionsspulen.  Zwei  einander 
gegenüberstehendc  Spulen  sind  aus  dünnem,  die  beiden  andern  aus  dickem  Drath 
aufgewunden.  Jedes  Paar  wird  gesondert  gebraucht,  je  nachdem  man  einen  grossen 
oder  einen  kleinen  Widerstand  zu  überwinden  hat,  während  das  andere  ungeschlossen 
bleibt.  Von  den  jedesmaligen  beiden  freien  Enden  eines  Paares  steht  nun  das  eine 
mit  der  metallenen  Welle  in  fester,  das  andere  aber  je  nach  Bedürfniss  in  wech- 


selnder Verbindung  mit  einer  metallenen,  auf  die  Welle  geschobenen,  aber  von  ihr 
isolirten  Hülse.  In  Fig.  212  ist  das  vordere  Ende  der  Welle  w und  die  aufge- 
schobene Hülse  h vergrössert  dargestellt.  Um  Funken 
zu  erhalten,  wird  auf  die  Welle  ein  lanzettförmiges 
Metallplättchen  f aufgesteckt,  welches  bei  jeder  Um- 
drehung mit  jeder  Spitze  einmal  in  ein  darunter  stehen- 
des Quecksilbergcfäss  taucht.  Mit  der  Hülse  steht 
dagegen  die  Mctallscheibe  e in  Verbindung,  welche 
mit  dem  ainalgamirten  Rande  dauernd  dieselbe  Qucck- 
silberoberflächc  berührt.  Zu  physiologischen  und  che- 
mischen Versuchen  wird  das  Plättchen  f abgenommen, 
and  die  Welle  w unmittelbar  mit  dem  einen  Ende  des  Schliessungsbogens  in  Verbindung 
gesetzt,  während  das  andere  zu  dem  Quecksilber  der  Scheibe  e geführt  wird.  — 
l in  die  Verbindung  mit  den  beiden  Rollenpaaren  willkürlich  herzustellen,  ist  der 
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Kuss  der  Scheibe  bei  y mit  einem  Einschnitt  versehen,  in  welchen  zwei  ent- 
sprechende Enden  a und  c eines  jeden  Paares  der  Induclionsdräthe  ragen.  Durch  thcil- 
weisc  Drehung  des  Fasses  kann  nun  entweder  a,  wie  in  der  Zeichnung,  oder  c 
mit  der  Scheibe  in  metallische  Berührung  gebracht  werden.  — Während  in  dieser 
Weise  die  Stromesrichtung  bei  jeder  Drehung  des  Ankers  zweimal  im  Schliessungs- 
bogen wechselt,  kann  ein  Strom  von  stets  gleicher  Richtung,  aber  freilich  von  nur 
halber  Stärke  erzielt  werden,  wenn  statt  der  beiden  Spitzen  ein  Plättchen  f mit 
nur  einer  Spitze  aufgesetzt  wird. 

Eine  von  Ritchie  m angegebene  Abänderung  der  vorigen  Construction  besteht 
darin,  dass  er  getrennte  Quecksilbergelasse  für  die  Scheibe  e und  die  Spitze  f an- 
wendet, dass  er  sich  blos  eines  Rollenpaares  bedient,  dieses  aber  mit  je  zwei 
Dräthen  von  verschiedener  Dicke  umwindet,  die  je  nach  Bedürfnis  gesondert  be- 
nutzt werden,  und  dass  er  statt  der  massiven  Eisencylinder  eiserne  Rühren  von 
grösserer  Länge  substituirt. 

Die  Hufeisenmagneten  Saxton’s  substituirt  Mcllins  9 durch  zwei  parallele 
Magnetbündel,  deren  nicht  unmittelbar  zur  Induction  dienende  Pole  durch  einen 
eisernen  Bogen  mit  einander  verbunden  sind.  Ritchie  10  weist  die  einleuchtende 
Unzweckmässigkeit  dieser  Einrichtung  nach.  Sie  ist  jedoch  später  mit  einigen  Ab- 
änderungen nicht  ohne  Vortheile  durch  Scoresby  11  wieder  in  Vorschlag  gekommen. 

Eine  ebenfalls  nicht  sehr  wesentliche,  doch  aber  bekannter  gewordene  Ab- 
änderung von  Saxton’s  Maschine  hat  Clarke  i2,  Mechaniker  in  London,  angegeben. 
Sie  unterscheidet  sich  von  ihrem  Vorbild  vorzugsweise  dadurch,  dass  die  Magnet- 
laincllcn  senkrecht  stehen,  und  der  Inductor  sich  an  einer  horizontalen  Welle  vor 
den  Vorderflächen  derselben  vorüber  bewegt.  Für  verschiedene  Zwecke  werden 
auf  den  blos  zweitheiligen  Inductor  Spulcnpaarc  mit  dünnerem  oder  mit  dickerem 
Drathe  aufgesetzt.  Eine  grössere  Bequemlichkeit  als  die  entsprechenden  Vorrich- 
tungen Saxton's  bieten  aber  die  stromvermitteluden  Theilc  der  Maschine  dar.  Es 
sind  nämlich  wie  dort  die  Drathenden  der  Inductorrollen  einerseits  mit  der  Welle 
und  andererseits  mit  einer  auf  dieselbe  geschobenen,  aber  von  ihr  isolirtcu  Hülse  ver- 
bunden, und  auf  diesen  schleifen  zwei  Stahlfedern,  welche  die  Ueberleitung  des 
Stromes  zu  den  darunter  stehenden  Quecksilbergefässen  vermitteln.  Die  Neben- 
apparatc,  welche  Wasserzersetzung,  Funkencrscheinuugen,  Glühen  von  Platindrath. 
Magnetisircn  von  weichem  Eisen,  Entzünden  von  brennbaren  Flüssigkeiten,  Licht- 
erscheinung zwischen  Kohlenspitzen  u.  s.  w.  durch  die  mit  dem  Apparat  gewonnenen 
Ströme  darstellen,  sind  dieselben,  welche  noch  jetzt  den  magnetoelektrischen  Appa- 
raten vielfach  beigegeben  werden. 

Indem  Saxton  7 wegen  dieses  Apparates  Clarke  des  Diebstahls  beschuldigte, 
rechtfertigte  sich  der  Letztere  13  und  hob  das  Wesentliche  der  von  ihm  getroffenen 
Abänderung  hervor. 

111.  Einen  abermals  vervollkonunneten  Inductionsapparat  zeigte  von  Etting- 
hausen 14  1837  auf  der  Naturforscherversammlung  zu  Prag  vor.  Die  Magnetlamellen 
haben  gleiche  Breite,  aber  verschiedene  Länge.  Die  länger»  liegen  horizontal  auf 
einem  etwas  erhöhten  Tischchen  und  die  kürzeren  stehen  auf  deren  Polenden  senk- 
recht mit  der  Biegung  nach  oben  gekehrt.  Unter  den  ersteren  rotirt  um  eine  senk- 
rechte Axe  der  Inductionsanker,  der  ungefähr  dieselbe  Form  hat  als  der  auf  Fig.  iiß 
abgebildete.  Der  Anker  rotirt  alsu  wie  bei  Clarke's  Apparat,  vor  den  flachen 
Seiten  der  unteren  Lamellen  und  nicht  vor  deren  Polenden,  und  wird  durch  Kurbel, 
Rad  und  Schnur  ohne  Ende  in  gewöhnlicher  Weise  bewegt.  Die  wesentlichste 
Abänderung  gegen  die  älteren  Apparate  besteht  aber  darin,  dass  die  Quecksilber- 
verbindung gänzlich  beseitigt  ist.  Vielmehr  sind  auf  die  metallene  Axe  zwei  metallene 
NA  iilste  aufgesetzt,  der  eine  unmittelbar,  der  andere  mittelst  eines  isolirenden  Holz- 
futters. Die  Drathenden  des  Inductors  sind  au  diese  Wülste  befestigt,  und  auf 
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ihre  Oberfläche  schleifen  Federn,  welche  die  Ströme  an  seitlich  stehende  Metall- 
Säulen  und  durch  dieselben  an  den  Schliesstiugsbogcn  überliefern.  Der  untere 
Wulst  besteht  zur  einen  Hälfte  aus  einer  vollen,  zur  andern  blos  aus  einer  halben 
Scheibe.  Soll  nämlich  ein  Wechsel  der  Stromesrichtung  vermieden  werden,  so 
schleift  die  Feder  auf  der  ausgeschnittenen,  wo  nicht  auf  der  vollen  Hälfte. 

Wesentliche  Verbesserungen  brachte  Doggendorff  16  an  der  SAXTON’schen 
Maschine  an,  um  den  wechselnden  Strom  ohne  Verlust  in  einen  gleichgerichteten 
umzuwandeln.  Die  in  Fig.  24.1  wiedergegebene  Vorrichtung  hatte  er  von  London  aus 
kennen  gelernt.  Nach  derselben  wird  über  die  massive  den  Inductor 
tragende  Axe  ß die  hohle  und  durch  Holz  von  der  ersten  getrennte 
Axe  u geschoben.  Die  beiden  Drathenden  des  Inductors  werden 
bezüglich  mit  beiden  Axen  in  metallische  Verbindung  gebracht.  Nun 
trägt  die  Hohlaxe  die  beiden  Metallspitzen  1 und  2 , die  massive 
Axe  die  beiden  Spitzen  3 und  i , welche  alle  in  einer  Ebene  liegen, 
und  von  denen  sich  zwei  ohne  Berührung  kreuzen,  wie  es  die 
Figur  nachweist.  Beim  Rotiren  des  Ankers  tauchen  nun  diese  Spitzen 
uiuzech  in  zwei  Queeksilbergefässe  a und  6 ein,  welche  den  Ström 
in  stet«  gleicher  Richtung  dem  mit  ihnen  in  Verbindung  gesetzten  Sebliessnngs- 
bogen  überliefern. 

Diese  Vorrichtung  hat  noch  die  Unbequemlichkeit,  dass  sie  den  Strom  zwei- 
mal bei  jeder  Umdrehung  unterbricht.  Werden  nun  die  Metallspitzen  der  vorigen 
Figur  in  metallene  Sectorcn  erweitert,  wie  m und  n in  Fig . 244 , so  fällt  der  Uebel- 
stand  fort.  Die  letzte  Figur  ist  so  gezeichnet,  als  ob  man  den 
Apparat  der  vorigen  Figur  in  der  Richtung  der  Axe  betrachtete, 
als  oh  die  Spitze  3 sich  zu  dem  Sector  n,  die  Spitze  2 zum  Sector  m 
erweitert  hätten,  und  als  ob  die  analogen  Erweiterungen  der  andern 
beiden  Spitzen  t und  i durch  m und  n gedeckt  würden.  Wird 
nun  das  Quecksilber  in  die  darunter  stehenden  Gelasse  bis  zu  einer 
Höhe  00  eingegossen,  sodass  beim  Rotiren  der  Sector  m gerade 
eintaucht,  wenn  n austaucht,  so  findet  keine  Stromunterbrechung  statt. 

Der  weitere  Uebelstand  endlich,  dass  noch  immer  Quecksilber  die  Ucbcrleitung 
bHdet,  wird  durch  die  Vorrichtung  der  Fig.  245  beseitigt.  Hier  ist  ßß  die  massive 
Metallaxc,  mit  welcher  der  Indnctor  rotirt.  Auf  derselben 
steckt  unmittelbar  die  metallene  Scheibe  H und,  durch  eine 
isolirende  Holzhülse  getrennt,  die  gleichgrosse  Metallscheibe 
A.  Die  Drathenden  des  Inductors  werden  entsprechend  den 
Andeutungen  auf  der  Figur  mit  der  Axe  A in  Verbindung 
gebracht.  Ferner  ist  A wie  fi  auf  der  Peripherie  jedes 
zur  einen  Hälfte  mit  Holz  ausgclegt,  doch  so  dass  das  Holz 
der  einen  Scheibe  dem  Metall  der  andern  diametral  gegen- 
überliegt.  Auf  beiden  Seheiben  schleifen  endlich  von  unten 
und  von  oben  die  beiden  gabelförmig  getheilten  Metallfedern  a und  6,  welche  zu 
den  Enden  des  Schliessungsbogeus  fuhren.  Werden  nun  die  Uebergängc  zwischen 
Metall  und  Holz  so  gestellt,  dass  die  Federn  in  demselben  Moment  über  sie  hinweg- 
gleiten, in  welchem  der  Inductor  vor  den  Magnetpolen  vorbeigeht  und  den  Strom 
wechselt,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  solche  Umkehr  sich  nicht  durch  den 
Schliessimgsbogcn  fortsetzen  kann.  Diese  Vorrichtung  ist  unter  dem  Namen 
Oertling’s  Comrnutator  bekannt,  zum  Unterschied  von  StÖhrers  (Kommutator 
(vergleiche  Fig.  240),  der  oben  im  Text  beschrieben  wurde. 

IV.  Mit  Benutzung  der  bisherigen  Erfahrungen  construirte  Petrina  16  Maschinen 
von  vorzüglicher  Güte.  Auch  bei  diesen  rotirt  der  Inductionsanker  über  den  breiten 
Flächen  der  Lamellen,  wie  bei  den  Maschinen  Glarkk's.  Die  Magnete  liegen 
F.ncrklop.  «1  Phftik.  XIX.  v.  Ff.ilitisch,  galvan.  Fernewirk.  26 
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horizontal,  und  der  Induetor  rotirt  unter  ihnen  um  eine  verlieale  Axe.  Neu  und 
eigenthümlich  ist  aber  die  folgende  Vorrichtung,  die  dazu  dient,  die  physiologischen 
Wirkungen,  die  Funkenerscheinungen,  sowie  die  Maguetisirung  des  Stahles  zu  ver- 
stärken. In  Fig.  246  sind  die  Inductionsrollen  durch  a und  6 und  das  die  Eisen- 
kerne derselben  verbindende  Querstück  durch  c 
dargestellt.  Diese  rotiren  um  die  Axe  cd,  welche 
durch  ein  feststehendes  Brett  roo  hindurchgeht. 
Auf  der  Axe  ist  ein  Holzcylinder  npqr  befestigt 
und  in  diesen  sind  zwei  Metallbleche  eingelegt, 
welche  auseinander  gebreitet  die  Form  von 
$V , $t  in  Fig . 247  besitzen.  Jedes  dieser  Bleche 
ist  an  den  Stellen  p und  n mit  einem  der  Drath- 
enden  des  Inductors  verbunden.  Auf  den  obern 
Abtheilungen  s'  und  s der  Bleche  schleifen  nun 
• i,  xr-’jiSr  1 j die  beiden  Metallfedern  I und  t und  auf  den 

i ‘ 1^3^.  untern  Abtheilungen  t'  und  t die  Federn  3 und  4. 

Alle  vier  Federn  werden  in  zwei  metallene  Ständer 
k und  / eingeklemmt,  welche  auf  dem  Brett  mo 
stehen  und  ausserdem  noch  Löcher  zur  Aufnahme 
der  beiden  Ueberleitungsdräthe  5 und  6*  haben. 
Die  beiden  obern  Federn  dienen  dazu,  den  im 
Inductor  wechselnden  Strom  mit  constanter 
Dichtung  dem  Schlicssungsbogen  5 6 zu  über- 
liefern. Zu  dem  Ende  werden  sie  so  gestellt, 
dass  sie  in  demselben  Moment  die  isolirenden 
Trenn ungsstellen  zwischen  s'  und  s der  Metall- 
streifen  (welche  mit  0°  und  180°  in  der  Nebeu- 
ligur  bezeichnet  sind)  überspringen,  wenn  der  inducirende  Anker  die  Lage  von  Pol 
zu  Pol  des  Magneten  hat.  Die  beiden  untern  Federn  3 und  4 dagegen  haben  den 
Zweck,  den  inducirtcn  Strom  im  Allgemeinen  unmittelbar  zu  schliessen  Nnid  nur 
dann,  mit  dem  gleichzeitig  entstehenden  und  später  zu  besprechenden  sogenannten 
Gegenstrom  in  den  Schliessungsbogen  V>  6 übergehen  zu  lassen,  wenn  der  Strom 
die  grösste  Stärke  hat.  Zu  dem  Ende  werden  dieselben  am  vortheHhaftesten  so  abge- 
glichen, dass  sie  die  Trennungsstcllen  zwischen  / und  t'  überspringen,  wenn  der  In- 
ductor die  zur  Verbindungslinie  der  Magnetpole  senkrechte  Lage  hat.  Es  ist  leicht  zu 
übersehen,  dass  die  hier  beabsichtigte  Wirkung  in  noch  stärkerem  Masse  erreicht 
wird,  wenn  die  untern  Theile  t'  und  / der  beiden  Metallstreifen  sägezahnartig  aus- 
geschnitten sind  und  die  Federn  3 und  4 die  Unterbrechung  und  Wiederherstellung 
des  Stromes  im  Schliessungsbogen  so  oft  bewirken,  als  isolirende  Zwischenstelien, 
respective  Metallzähne  vorhanden  sind.  Ferner  ist  ersichtlich,  dass  zur  Erreichung 
der  beabsichtigten  Wirkung  nur  eine  der  beiden  Federn  3 oder  4 nöthig  ist,  wie 
denn  auch  Petbixa  bei  grossem  für  physikalische  Laboratorien  bestimmten  Appa- 
raten die  eine  Feder  fortlässt. 

Was  die  letzteren,  Apparate  betrifft,  so  unterscheiden  sich  dieselben  von  den 
zu  medicinischen  Zwecket!  bestimmten  ausser  durch  grössere  Magnete  noch  be- 
sonders dadurch,  dass  der  Inductor  aus  zwei  übers  Kreuz  stehenden  Ankern  zu- 
sammengesetzt ist,  von  denen  der  eine  ein  Spulenpaar  mit  langem  und  dünnem, 
der  andere  eines  mit  kurzem  und  dickem  Brätle  trägt,  um  nach  . Bedürfniss  die 
Wirkung  einer  vielplattigen  und  einer  grossplattigen  Säule  darzustellen.  Beide 
Paare  führen  ihre  Drathenden  zu  gesonderten  Commntatoren , die  untereinander 
auf  der  Spindel  des  Imiuctors,  wie  npqr  in  der  vorigen  Figur,  befestigt  sind,  und 
gegen  vier  gesonderte  Ständer  analog  k und  / ihre  Ströme  abgeben.  Hierdurch 
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ist  der  Vortheil  erzielt,  dass  man  beide  Arten  von  Strömen  nach  Willkür  gleich- 
zeitig oder  nach  einander  benutzen  kann.  Will  man  chemische  Zersetzungen,  Gliih- 
erscheinungen  oder  elektromagnetische  und  elektrodynamische  Wirkungen  durch  den 
Apparat  bewirken . so  müssen  die  Federn  3 und  4 weggenommen  werden. 

V.  Um  einen  magnctoelektrischen  Strom  von  möglichster  Stärke  herznstellen, 
constrnirte  Herr  Stöhrer  17  ausser  dem  im  Text  beschriebenen  noch  einen  in 
Fig.  24S  in  */6  der  natür- 
lichen Grösse  dargestellten 
Indurtionsapparat  von  be- 
trächtlicheren Dimensionen, 
als  sic  bisher  angewendet 
worden  waren.  Drei  Huf- 
eisenmagnete oör,  von 
denen  jeder  aus  mehren  La- 
mellen bestellt,  sind  mit  den 
Polen  nach  oben  in  einem 
von  drei  Säulen  getragenen 
Brett  ek  befestigt.  Die  f> 

Pole  liegen  in  einer  hori- 
zontalen Ebene*  und  bilden 
ein  regelmässiges  Sechs- 
eck. Ueber  diesen  drehen 
sich  um  die  verticaie  Axe 
gh  sechs  ebenfalls  regel- 
mässig gestellte  Inductoren, 
von  denen  auf  der  Zeich- 
nung nur  die  vier  mit  i be- 
zeichneteu  sichtbar  sind. 

Die  Eisenkerne  der  letztem 
stehen  auf  dem  eisernen 
King  rr  und  sind  in  der 
gewöhnlichen  Weise  mit 
DrathroJIen  umgehen.  Der 
Eisenring  ist  an  einer  Holz- 
scheibe mm  befestigt,  und  diese  ist  mit  der  eisernen  Kotationsaxe  in  fester  Verbin- 
dung. Letztere  wird  von  dem  Schwungrad  d mittelst  Riemen  in  Drehung  versetzt 
und  wird  durch  Pfannen  in  q und  f in  verticaler  Lage  erhalten.  Am  obersten  Ende 
bei  h trägt  die  Rotationsaxe  den  Commntator,  der  ganz  eingerichtet  ist  wie  der 
im  Text  beschriebene,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  jede  seiner  vier  Stahlscheiben 
drei  Ausschnitte  hat,  wie  sie  durch  r in  der  Nebenfigur  angedeutet  sind,  um  den 
Strom  der  drei  Paare  von  Inductionsrollen  umzusetzen , während  dort  für  ein  ein- 
ziges Paar  nur  ein  Ausschnitt  nothwendig  war.  Auf  den  Stahlscheiben  schleifen 
die  beiden  Stahlfedern  h und  o, , welche  wie  dort  in  Messingklötzchen  eingeklemmt 
und  mittelst  eines  elfenbeinernen  Halters  angedrückt  werden.  Die  Federn  werden 
mit  ihrem  Zubehör  gehalten  durch  das  gekrümmte  Rohr  t und  stehen  längs  des- 
selben jede  für  sich  in  leitender  Verbindung  mit  den  zwei  Klemmschrauben,  in 
welchen  die  zum  Schliessungsbogeu  führenden  Dräthc  p und  pf  festgehalten  werden. 

Die  t i Drathendcn  der  sechs  Inductionsrollen  können  nun  in  vierfacher  Weise 
mit  einander  verknüpft  und  so  verschiedenen  Widerständen  im  Schliessungsbogeu 
angepasst  werden.  Das  etwas  umständliche  Verfahren  ist  in  der  STÖHRKR’schen* 
Abhandlung  nicht  enthalten,  wurde  vielmehr  nachträglich  von  Müller  beschrieben. 
Die  sämmtlichen  Drathendcn  münden  nämlich  in  der  an  der  Axe  befestigten  Holz- 
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scheibe  mimi,  und  über  derselben  belindet  sieb  eine  andere  an  der  Axc  mit  Reibung  dreh- 
bare Scheibe,  welche  mit  den  Handhaben  un  auf  vier  verschiedene  Marken  eingestellt 
werden  kann , um  I ) jede  Holle  einzeln  mit  den  beiden  zum  Commutator  führenden 
Drätheu  zu  verbinden,  um  2)  je  zwei  Spiralen  oder  3)  je  drei  Spiralen  endweise  unter 
einander  und  darin  mit  den  Commutatordrätheu , und  um  endlich  4)  alle  sechs  Spiralen 
unter  einander  und  erst  Heren  letzte  Enden  mit  den  Commutatordräthen  zu  verbinden.  — 
In  Fiy.  249  sind  die  beiden  Scheiben  in  vergrössertem  Massstabe  im  Durchschnitt 

dargestellt,  nun  bedeutet  die  an  der  Rotationsaxe 
fh  feste,  nn  die  drehbare  Scheibe.  Zwei  Drath- 
enden  /<«,  welche  in  diesem  Durchschnitt  enthalten 
sind,  führen  zu  zwei  auf  der  untern  Scheibe  ange- 
schraubten Mctallfcdern,  auf  denen  wiederum  die  Ver- 
binduugsdräthe  ruhen,  welche  zu  zwei  Metallringcn 
s s und  mm  auf  der  obern  Scheibe  führen.  Erst  die 
letzteren  sind  durch  die  angedeuteten  Dräthc  mit 
dem  Commutator  in  Verbindung.  Wie  die  beiden 
Dratheuden  « und  «,  verhalten  sich  nun  alle  zwölf, 
und  so  werden  zwölf  Federn  nothwendig,  welche 
auf  der  Fiy.  2ö0  in  der  Ansicht  von  oben  darge- 
stellt und  mit  1 ...  12  bezeichnet  sind.  Jede  Feder 
bildet  das  Ende  eines  Drathes  und  die  zuge- 
hörigen Spiralen  sind  durch  die  mit  1 . . . VI 
bezeiclmeten  Schlingen  angedeutet.  Um  nun 
den  oben  genannten  Bedürfnissen  zu  entsprechen, 
müssen  in  der  obern  Scheibe  vier  zu  den  Ringen 
s und  u führende  Drathsysteme  angebracht 
werden,  die  man  sich  leicht  construiren  kann, 
wenn  man  die  Zeichnung  der  letzten  Figur  vier- 
mal wiederholt,  und  jede  nächste  gegen  die 
vorhergehende  um  etwas  mehr  im  Bogen  ver- 
schiebt , als  die  Breite  einer  Feder  beträgt. 
Es  ist  alsdann  nicht  schwer,  mit  Berücksich- 
tigung der  Stromesrichtung  in  den  Spiralen 
I ...  VI  diejenigen  Verbindungen  in  jede  Wieder- 
holung einzuzeichnen,  welche  stattlindeu  muss, 
um  den  vier  verschiedenen  Zwecken  zu  ent- 
sprechen, und  dann  nach  dic'sen  Zeichnungen 
die  Dräthc  in  der  obern  Scheibe  anzuordnen.  Soll  z.  B.  die  zweite  Verbindung 
dargestellt  werden , derzufolge  je  zwei  Spiralen  unter  einander  und  diese  gewonnenen 
drei  Haare  mit  dem  Commutator  zu  vereinigen  siud,  so  würde  man  unter  Voraus- 
setzung gleicher  Stromesrichtung  in  allen  Spiralen  folgeudermasscn  verfahren.  Mau 
hätte  alsdann  in  der  Scheibe  mm  (der  vorigen  Figur)  drei  Dräthc  zu  ziehen,  welche 
in  der  entsprechenden  Lage  aus  derselben  nach  unten  hervorragend  die  Federn 
2 und  3 , 6 und  7 , 1 0 und  t I unter  einander  in  metallische  Berührung  bringen, 
drei  andere  müssten  dann  die  Federn  I,  5 und  9 jede  mit  dem  Metallring  ss  und 
noch  drei  andere  die  Federn  4 . 8 und  t 2 mit  dem  Mctallring  u u in  Verbindung 
setzen.  — 


Eine  Bemerkung  Zaxtkdkschi's  19  bezüglich  der  Verwendbarkeit  der  magneto- 
elektrischen  Maschinen  bringt  nichts  Neues.  Fast  dasselbe  ist  zu  sagen  über  eine 
• Abhandlung  Petrina  s 20 , in  welcher  die  Vorzüge  der  von  ihm  nach  Clarke's  Vor- 
gang  gewählten  Anordnung  vor  der  nach  Saxton  s Vorgang  von  Herrn  Stöhrer 
befolgten  Anordnung  auseinander  gesetzt  wird.  Allerdings  ist  nicht  leugnen,  dass 
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die  erstere  Anordnung  den  Vorzug  besitzt,  den  Anker  näher  an  die  Pole  des 
Magneten  zu  bringen , die  ja  oft  in  I Zoll  Abstand  von  dessen  Enden  liegen ; doch 
darf  nicht  verkannt  werden,  dass  die  Magnetkraft  in  dem  von  jeder  Stelle  des  In- 
ductors beschriebenen  Kreise  nicht  symmetrisch  zur  Verbindungslinie  der  Pole  ver- 
theilt  ist,  sodass  in  derjenigen  Inductorrolle,  welche  bei  der  Drehung  von  jener 
Linie  nach  der  Biegung  des  Magneten  sich  bewegt,  ein  Strom  von  anderer  Inten- 
sität erregt  wird,  als  in  der  nach  den  Enden  des  Magneten  fortschreitenden  Rolle. 
Ob  aber  der  letztbezeiehnete  Uebelstand  den  genannten  Vortheil  cornpensirt,  dürfte 
bezweifelt  werden.  Jedenfalls  ist  die  ältere  Anordnung  dann  vorzuziehen,  wenn 
es  gilt,  wie  bei  den  grösseren  STÖHKER’schen  Apparaten,  mehr  als  ein  Magnet- 
system zur  Anwendung  zu  bringen. 

VI.  Den  grossen  STÖHRKR'schen  Apparaten  gegenüber  vertheidigt  Sinsteden  21 
die  kleineren,  blos  mit  einem  Hufeiseuinagazin  versehenen,  und  meint  durch  dieselben 
bedeutendere  Wirkungen  zu  erhalten,  als  jene  aufzuweis,en  im  Stande  seien.  Seine 
Apparate  sind  mit  zwei  kreuzweis  stehenden  und  einstweilen  noch  gesondert  zu 
gebrauchenden  Inductorpaaren  versehen,  von  denen  das  eine  aus  dickem,  das  andere 
aus  dünnem  Kupferdrath  aufgewunden  ist.  Während  nun  bisher  stets  die  Eisen- 
kerne derselben  aus  massiven  Eisencylindern  gefertigt  wurden,  und  während,  wie 
später  noch  angeführt  werden  wird,  Dove  sich  ausdrücklich  gegen  Kerne  erklärt, 
welche  aus  Eisendrathbündeln  bestehen,  giebt  Sinsteden  den  letzteren  den  Vor- 
zug. Ein  bedeutender  Theil  der  Abhandlung  beschäftigt  sich  mit  der  Beschreibung 
der  zur  Gewinnung  der  Magazine  angewandten  Magnetisirungsmethodc,  welche  schon 
oben  §.21,  N.  V.  besprochen  werden  ist. 

Andere  Untersuchungen  Sinsteden’s  42  bezwecken  die  Beantwortung  der  Frage, 
welche  der  bisher  angewandten  Lagen  der  Bewegungsebenen  des  Inductors  gegen 
die  Ebene  der  Magnete  am  zweckmässigsten  sei.  Er  kommt  zu  dem  Resultate,  dass 
die  von  Saxton  zuerst  in  Anwendung  gebrachte  Lage,  bei  welcher  die  Inductorcn 
vor  den  Polenden  der  Magnete  rotiren , constantere  Ströme  namentlich  dann  gebe, 
wenn  die  Querschnitte  der  Polenden  nicht  viel  grösser  seien,  als  die  der  Inductor- 
kerne. Dahingegen  gebe  die  von  Clarke  gewählte  Stellung,  welche  nachher  von 
Petrina  wieder  in  Anwendung  gekommen  ist,  kräftigere  physiologische  Wirkungen 
und  stärkere  Funken,  was  sich  daraus  erklärt,  dass  eine  wesentliche  Aenderung 
des  magnetischen  Zustandes  in  den  Inductorkernen  und  somit  auch  eine  Strom- 
erregung nur  dann  statthabe,  wenn  der  Inductor  von  einem  Magnetschcnkel  auf  den 
andern  übergebt. 

Gegen  jene  Vergleichungen  nimmt  Herr  Stöhrkr  23  seine  Apparate  in  Schutz 
und  meint,  dass  auch  diese  seit  der  ersten  Beschreibung  derselben  wesentlich  ver- 
vollkommeut  worden  seien.  Wohl  mit  Recht  führt  er  an,  es  seien  dieselben  wegen 
einer  sehr  beträchtlichen  elektromotorischen  Kraft  im  Stande  bedeutende  Wider- 
stände zu  überwinden,  und  wenn  sie  auch  bei  geringen  Widerständen  schwächere 
Leistungen  darböten,  so  gewähre  ihnen  z.  B.  die  Anwendung  zur  Telegraphie,  grosse 
Bedeutung  für  die  Zukunft.  Ausser  den  schon  behandelten  Magnetisirungsmetlioden 
enthält  die  Mittheilung  mehre  technische  Angaben  bezüglich  der  Bearbeitung  des 
Stahles  und  der  Darstellung  der  Eisenkerne.  WTas  die  letzteren  betrifft,  so  ver-  * 
theidigt  er  die  massiven  Kerne  gegen  die  aus  Drathbündeln  bestehenden,  ohne  je- 
doch messende  Versuche  anzustellen. 

VII.  In  England  wurden  die  magnetoclektrisehen  Maschinen  nach,  einer  Mit- 
theilung von  Hamel  24  schon  seit  1836  angewandt,  um  den  durch  sic  erzeugten 
Strom  zur  galvanischen  Versilberung  und  Vergoldung  zu  benutzen.  John  Steven 
Woolwich  licss  sich  1841  diese  Anwendung  patentiren  und  construirtc  Maschinen 
in  beträchtlichem  Massstabe,  die  mittelst  Dampfkraft  in  Bewegung  versetzt  wurden. 
Nun  hatte  die  grösste  dieser  Maschinen  die  Eigenthümlichkcit,  dass  doppelt  so  viele 
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Inductorrollen  uls  Magnetpole  in  Anwendung  gebracht  waren.  Sie  bestand  nämlich 
ans  8 Hufeisenmagneten  von  je  ( 2 Lamellen , welche  von  den  Polenden  bis  an  das 
änsserste  Ende  der  Biegung  2*/4Fuss,  in  der  Breite  2 lj.l  Zoll , in  gesummter  Dicke 
4 Zoll  und  zwischen  den  Polenden  (1  Zoll  müssen.  Diese  Magnete  liegen  im  Kreise 
mit  allen  Polen  nach  dem  Mittelpunkt  gewandt.  In  diesem  befindet  sich  die  Axe 
eines  Bades  von  2*/a  Fuss  Durchmesser,  welches  au  der  Peripherie  10  Inductoren 
mit  fast  0 Zoll  langen  Eisenkernen  trägt.  Die  Drehung  des  Bades  erfordert  etwa 
eine  Pferdekraft  und  wird  700  mal  in  jeder  Minute  bewirkt. 

Hierdurch  veranlasst  , untersuchte  Sinsteden  25  die  Erfolge  einer  gleichzeitigen 
Benutzung  der  Doppelinductoren  näher  und  fand  dadurch  ein  „wesentliches  Ver- 
stärkt! ngsmittel“  seines  blos  mit  einem  Magneten  ausgerüsteten  Botationsapparates. 
Dieses  Mittel  besteht  darin,  dass  er  die  schon  trüber  in  Anwendung  gebrachten 
übers  Kreuz  gestellten  zwei  Paare  Inductionsrollen  nicht  mehr  getrennt,  sondern 
gleichzeitig  benutzt,  und  zu  «lein  Ende  beide  aus  derselben  Drathsorte  anfertigt. 
Sollen  aber  die  vier  Bollen  gleichzeitig  zur  Erregung  eines  selben  Stromes  ge- 
braucht werden,  so  müssen  sie  an  jeder  Stelle  ihrer  vor  den  Magnetpolen  zu  be- 
schreibenden Kreisbahn  alle  gleichzeitig  sich  entweder  unter  denselben  oder  unter 
entgegengesetzten  Phasen  der  Erregung  befinden.  Die  unter  gleicher  Phase  be- 
findlichen beiden  Bollen  unterstützen  sich  unmittelbar,  die  unter  entgegengesetzter 
abef  erst  mit  Hülfe  des  ('.oinmutators.  Wäre  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  sondern 
würde,  um  ein  extremes  Beispiel  zu  wählen,  ein  Spiralenpaar  gerade  am  stärksten 
iuducirt,  während  dos  andre  sich  an  der  Stelle  ohne  Erregung  befände,  so  würde 
das  letzte,  für  den  Fall  einer  paarigen  Verknüpfung,  eine  Nebenschliessung  zum 
eigentlichen  Schliessungsbogen  bilden,  und  für  den  Fall  einer  endweisen  Verknüpfung 
würde  es  nur  einen  todten  Widerstand  cinschaltcn,  ohne  die  elektromotorische 
Kraft  des  ersten  Paares  zu  verstärken.  Sinsteden  findet  aber  die  geforderten 
Bedingungen  an  seinen  Apparaten  bestätigt,  denn  er  gewinnt  in  Wahrheit  eine  fast 
doppelt  so  grosse  Wirkung  bei  gleichzeitiger  Anwendung  beider  Boilenpaare  als 
bei  Anwendung  nur  eines  Paares.  Uin  jedoch  die  Verstärkung  zu  erklären , müssen 
wir  auf  theoretische  Erörterungen  verweisen,  die  erst  eine  Stelle  in  §.  40  finden 
können. 

Abermals  einen  beträchtlichen  Fortschritt  bieten  Sinsteden  s 20  Bemühungen 
durch  Ausführung  eines  Princips,  welches  allerdings  schon  einmal  von  Petrina2" 
herangezogen,  aber  falsch  gedeutet  worden  ist,  mul  welches  demnächst  von  Jacobi  4? 
in  Anwendung  kam,  ohne  jedoch  weiter  beachtet  worden  zu  sein.  Dieses  Priucip 
besteht  darin,  nicht  allein  die  Polenden  des  rotirenden  Ankers  zur  lnductions- 
wirkung  zu  benutzen,  sondern  vielmehr  den  ganzen  Anker  und  namentlich  dessen 
Mitte  mit  Drath  zu  umwinden.  Dieser  Vortheil  leuchtet  sofort  ein,  wenn  wir  auf 
die  Untersuchungen  von  Jacobi  und  Lenz  verweisen  — §.  16,  N.  VI.  — , zufolge 
deren  bei  Elektromagneten  gerade  wegen  der  stärksten  Inductionswirkung  der  Mitte 
auf  die  dort  vorhandene  grösste  Quantität  des  Magnetismus  geschlossen  wurde. 
Und  wenn  auch  bei  der  im  vorliegenden  Fall  an  den  Enden  statthabenden  Erregung 
der  Eisenkerne  jenes  Yerhültuiss  etwas  geändert  wird,  so  bleibt  in  der  Mitte 

doch  immer  eine  gegen  die  Enden  über- 
wiegend stärkere  magnetische  Vertheilung. 
Wie  nun  dieser  Vortheil  benutzt  wird,  lässt 
sich  aus  der  schematischen  Darstellung  der 
Fig.  2öi  übersehen.  Während  nämlich  früher 
die  Eisenkerne  vor  den  Polen  rotirten  und 
durch  ein  vorgeschraubtes  Eisenkreuz  verbun- 
den wurden,  fällt  jetzt  das  Verbindungsstück 
fort  und  die  Eisenkerne  bewegen  sich  bei 
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ihrer  Rotation  zwischen  den  beiden  Schenkeln  iV  und  S,  .V,  und  S,  zweier  gegen- 
überliegender Hufeisenmagnete  hindurch.  Die  Magnete  sind  aus  gelb  angelassenetn 
iiussstahl  gefertigt  und  wiegen  je  1 7 */2  Pfund.  Sie  haben  eine  constanie  Trag- 
kraft von  110  Pfund.  Der  innere  Abstand  der  Schenkel  beträgt  35/8  Zoll  und  ihre 
Dicke  il/4  Zoll.  Die  vier  Eisenkerne  sind  aus  möglichst  dünnem  weichen  Eisen- 
drath  zusammengesetzt,  sind  3*/2  Zoll  lang,  I */2  Zoll  dick  und  wiegen  je  \ */2  Pfund. 
Auf  jeden  Eisenkern  sind  2 Pfund  übersponnenen  Kupferdrathes  von  t Millimeter 
Dicke  in  840  Windungen  gelegt.  — Ausser  dem  erwähnten  Haupt  vortheil  wird  aber 
auch  die  Magnetkraft  durch  diese  Anordnung  noch  um  deswillen  höher  ausgenutzt, 
weil  jetzt  die  Inductoren  den  Polen  näher  kommen,  und  weil  bei  Hufeisenmagneten 
die  Vertheilung  wegen  der  gegenseitigen  Wirkung  beider  Schenkel  auf  den  Innen- 
seiten eine  stärkere  ist  als  an  irgend  anderen  Stellen. 

Ein  besonderes  Interesse  bieten  noch  die  theoretischen  Erörterungen  dar,  mittelst 
deren  die  Vortheiie  der  aus  Drath  zusammengesetzten  Eisenkerne  vor  den  massiven 
nachgewiesen  werden.  Es  kommt  nämlich  vor  Allem  darauf  an,  dass  die  Kerne  der 
Inductoren  möglichst  rasch  Magnetismus  aufnehmen,  und  denselben  ebenso  rasch 
wieder  abgeben.  Setzt  man  nun  auf  die  Polenden  eines  Hufeisenmagneten  zwei 
Eisenstäbc  in  der  Richtung  von  deren  Axen  auf  und  verbindet  dieselben  durch 
Querstäbe,  so  lassen  sich  durch  eine  kleine  Prüfungsnadel  au  allen  Berührungs- 
stellen je  zweier  Stücke  um  so  leichter  beide  entgegengesetzte  freie  Magnetismen 
Nachweisen,  je  unvollkommener  die  Berührung  ist.  Die  Art  und  Weise  dieser  Ver- 
theiiung  fuhrt  aber  zu  der  Annahme,  dass,  wenn  ein  massiver  Anker  wie  sn  in  dem 
Schema  der  Fiy.  252  auf  die  Pole  N und  S eines  Hufeisens  aufgelegt  wird,  in 
ihm  die  magnetische  Vertheilung  eine  Richtung  hat,  wie 
sie  durch  die  eingezeichueteu  Pfeile  angedeutet  wird.  An 
den  Berührungsstellen  des  Ankers  und  der  Pole  zeigt  sich 
jedoch  freier  Magnetismus  von  der  den  benachbarten  Polen 
entgegengesetzten  Art,  und  indem  dieser  sich  zu  ncutrali- 
siren  strebt,  benutzt  er  die  nicht  unmittelbar  magnetisch 
erregte  Eisenmasse  a des  Ankers  um  durch  diese  hindurch 
eine  Ausgleichung  fortzusetzen.  Dem  entsprechend  verhält 
sich  aber  der  massive  Anker,  wenn  man  ihn  allein  betrachtet,  wie  ein  geschlossener 
Magnet.  In  geschlossenen  Magneten  dauert  jedoch,  auch  wenu  sie  aus  dem  weichsten 
Eisen  bestehen,  der  magnetische  Kreislauf  in  der  Form  des  remanenten  Magnetis- 
mus noch  lange  fort,  nachdem  die.  vertheilende  Ursache  aufgehört  hat  zu  wirken, 
und  so  erklärt  sich  die  Trägheit  massiver  Anker  beim  Annehmen  und  Abgeben  des 
Magnetismus.  — Bedeute  dagegen  s1  n!  in  Fig.  25. 3 einen  Anker , der  nach  der 
Richtung  der  Horizontaliinien  aus  einzelnen  Drätheu  zu- 
sammengesetzt ist.  In  ihm  ist  eine  magnetische  Vertheilung 
durch  die  Pole  Nt  und  St  nach  der  Querrichtung  infolge 
der  Discontinuität  des  Eisens  sehr  erschwert,  die  Ver- 
theilung  findet  also,  wie  solches  durch  die  cingezeichneten 
Pfeile  angedeutet  ist,  allein  parallel  zu  der  Läugsaus- 
dchnung  der  Dräthc  statt.  Unter  solchen  Umständen  ist 
aber  ein  geschlossener  magnetischer  Kreis  in  der  Masse  des 
Ankers  nicht  wohl  anzunehmen,  urid  somit  erklärt  es  sich, 
dass  derselbe  sofort  nach  dem  Entfernen  der  Magnetpole  seinen  Magnetismus  verliert 
und  ihn  ebenso  momentan  mit  dem  Anlegen  derselben  wieder  gewinnt.  Als  Stütze 
für  diese  Ansichten  wird  noch  hinzugefügt,  dass  ein  vor  einem  Hufeisenmagneten 
liegender  massiver  Anker,  einem  runden  auf  einem  Tisch  liegenden  Eisen  entgegen- 
gehalten,  dieses  anzieht,  während  ein  ans  Dräthcn  zusammengesetzter  Anker  das- 
selbe abstösst.  Die  beiden  Magnetpole  erregen  nämlich  in  beiden  Fällen  in  dein 


Fig.  iss. 


Hg.  tS3. 


408 


FÜNFTER  ABSCHNITT.  STRÖME  DURCH  INDt'CTIÖN. 


§.  36. 


Eisenstück  die  ihnen  entgegengesetzten  Pole  an  den  nächsten  Enden.  Der  massive 
Anker  sn  hat  aber  auf  der  von  iX  abgewandten  Seite  Nordpolarität,  und  auf  der 
von  S abgewandten  Südpolarität,  woher  sich  die  Anziehung  erklärt,  während  der 
discontinuirliche  Anker  slnl  auf  der  ganzen  Seite  s , Südpolarität,  und  auf  der  ganzen 
Seite  nt  Nordpolarität  hat,  woraus  sich  die  Abstossung  erklärt.  — Diese  besonders 
grosse  Beweglichkeit  des  Magnetismus  in  den  discontinuirlichen  Drathankern  macht 
dieselben  aber  entsprechend  der  Erfahrung  besonders  geschickt,  als  Eisenkerne  bei 
magnetischen  Inductionsmaschincn  verwandt  zn  werden. 

V1IL  Ohne  Pixu’s  Apparat  zu  kennen,  indem  eine  Beschreibung  desselben 
erst  am  20.  März  1833  der  königlichen  Gesellschaft  zu  London  mitgetheilt  wurde, 
construirte  Ritchie  28  eine  auf  ähnlichen  Grundlagen  beruhende  Maschine.  Vier  mit 
Kupferband  umwundene  Eisenstäbc  wardn  parallel  und  in  geringem  Abstand  symme- 
trisch zu  einer  horizontalen  Axe  befestigt  und  konnten  mit  derselben  im  Kreis 
gedreht  werden.  Ein  unter  dieser  Vorrichtung  stehender  Hufeisenmagnet  wurde 
beim  Drehen  von  jedem  dieser  Stäbe  an  beiden  Polen  fast  gestreift,  wodurch  die- 
selben momentane  magnetische  Polarität  aufnahmen  und  somit  auf  die  umgebenden 
Kupferstreifen  inducircnd  wirkten.  Alle  so  entstehenden  Ströme  wurden  durch  eine 
einfache  Vorrichtung  zu  zwei  Näpfchen  gefühlt,  welche  den  Schliessungsbogcu 
aufnahmen.  Um  einen  Strom  von  constantcr  Richtung  zu 
parat  so  beschaffen,  dass  blos  der  beim  Auuäheru  inducirte 
. während  der  beim  Entfernen  inducirte  verloren  ging. 

Ferner  beschrieb  Watkins  29  einen  Apparat,  welcher 
ein  magnetoelektrischer  Elektromagnet,  der  durch  seinen 
eine  benachbarte  Magnetnadel  in  Drehung  erhält. 

Ein  Versuch  Sturgeovs  30  ging  dahin,  einen  Strom  von  constantcr  Richtung 
in  einer  Kupferdrathspirale  ohne  Eisenarmatur  durch  Magnctoinduction  hervorzu- 
rufen. Zwischen  den  Schenkeln  eines  Hufeisenmagneten  nas  in  Fig.  25 i w ird  um 

die  mit  dessen  Symmetricaxe  ' zusammenfallend»1 
Spindel  rr#  eine  Kupferdrathspirale  in  Rotation  ver- 
setzt, deren  Windungen  parallel  der  Linie  edel  ge- 
legt sind.  Die  Enden  dieser  Spirale  sind  mit  einem 
zu  zwei  Ouecksilbernäpfchen  führenden  Commutator 
verbunden,  welcher  den  ursprünglich  wechseln- 
den Strom  in  constantcr  Richtung  dem  andererseits 
mit  jenen  Nä(>fchcn  in  Verbindung  gebrachten 
SchlicsSungsbogcn  überliefert.  Mit  diesem  Apparat 
sind  allerdings  galvanometrische,  physiologische,  chemische  und  Lichtversuche  mit 


erhalten,  war  der  Ap- 
Strom  zu  Stande  kam, 

nichts  anderes  ist  als 
beständigen  Polwechsel 


f>g.  tat. 


Erfolg  angestellt  worden,  doch  ist  die  Stromstärke  der  Erwartung  entsprechend 
nicht  sehr  erheblich. 

Ganz  ähnlich  Ritchjk's  Apparat  ist  eine  Vorrichtung  Dujardin's  31  beschaffen, 
bei  welcher  ein  Eisenstab  durch  Rotation  unreine  ihm  parallele  Axe  den  Polen  eines 
Hufeisenmagneten  bald  angenähert,  bald  von  ihnen  entfernt  wdrd.  Die  Rotation  ge- 
schieht im  Innern  einer  grossen  Kupferdrathspirale,  welche  durch  einen  Inductions- 
strom  auf  diese  Vorgänge  reagirt.  — Eine  andere  ebenfalls  früher  von  Ritchie  32 
und  später  von  Dujardin  31  in  Vorschlag  gebrachte  Maschine  ist  wesentlich  be- 
schaffen wie  die  gewöhnlichen,  nur  dass  nicht  'der  rotirende  Anker,  sondern  die 
Polenden  des  ruhenden  Hufeisenmagneten  oder  gleichzeitig  jener  und  diese  mit  den 
Inductionspiraleu  umwunden  sind.  Die  letztem  empfinden  also  die  in  ihrem  Innern 
vorgehenden  Veränderungen  des  Magneten,  mit  denen  er  auf  die  vor  ihm  statthabeu- 
den  Bewegungen  des  Ankers  zurückwirkt.  — Bezüglich  einer  dritten  Vorrichtung,  die 
namentlich  für  praktische  Zwecke  geeignet  sein  soll,  sind  nur  Andeutungen  ge- 
geben33, aus  denen  jedoch  Brequet  34  Veranlassung  zu  einer  Reclamation  entnahm. 
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Eine  magnctoelektrische  Maschine,  welche  durch  den  Erdmagnetismus  erregt 
wurde,  construirten  Palmieri  und  Santi  Linaki  34,  indem  sie  10  mit  isolirtem 
Kupferdrath  umwundene  Flintenläufe  auf  e*e  horizontale  Axe  steckten  und  mittelst 
derselben  im  magnetischen  Meridian  in  rasche  Rotation  versetzten.  Der  erzielte  In- 
ductionsstroiu  war  stark  genug  um  empfindliche  Schläge  zu  ertheilen , Wasser  zu 
zersetzen  und  Funken  zu  erzielen.  — Aber  auch  ohne  Kerne  von  weichem  Eisen 
erlangte  Palmieri  36  durch  fortgesetzte  Bemühungen  ähnliche  Resultate,  indem  er 
Drathrollcu  von  grossem  Durchmesser  und  von  elliptischer  Gestalt  benutzte.  Mit 
einer  solchen  elliptischen  Spirale,  deren  grosse  Axe  2,2  Meter  und  deren  kleine  0,6 
Meter  mass,  welche  200  Windungen  hatte  und  um  die  grosse  senkrecht  zum  magne- 
tischen Meridian  gestellte  Axe  gedreht  wurde,  erhielt  er  Funken,  chemische  und 
physiologische  Wirkungen. 

IX.  Pachytrop  nennt  Dovk  37  eine  Vorrichtung,  welche  zum  Zweck  hat,  in 
einfacher  Weise  die  beiden  Drathrollcu  des  inagnetoelcktrischen  Inductionsapparatcs 
entweder  zu  einem  Stromleiter  von  doppelter  V&e  — für  physiologische  und 
chemische  Versuche  — oder  zu  einein  Leiter  von  doppeltem  Querschnitt  und  ein- 
facher Länge  — für  physiologische  Versuche  — %u  verbinden.  Die  von  Dove  be- 
schriebene Vorrichtung  ist  in  den  beiden  Lagen  durch  die  Figy.  2öö  und  2öG  dar- 


Fig.  235. 


Fig.  256. 


gestellt.  Die  beiden  grösseren  nebeneinander  liegenden  Kreise  bedeuten  die  in  der 
Richtung  der  Axcn  und  vom  Anker  her  gesehenen  Rollen.  Ferner  bedeuten  a und  u 
die  beiden  innern,  6 und  ß die  beiden  äussern,  und  p und  n diejenigen  beiden 
Drathenden,  welche  bezüglich  zur  Welle  des  Inductionsapparatcs  oder  zu  der 
von  derselben  isolirten  Hülse  führen.  Nun  ist  auf  der  Rückseite  des  Ankers  eine 
in  der  Zeichnung  weiss  gelassene  Platte  von  isolirender  Substanz  aufgeschraubt, 
und  auf  dieser  sind  wiederum  vier  Kupferplättchen  befestigt.  Unter  drei  der  letzteren 
sind  die  Drathenden  a,  b und  ß eingeklemmt  und  unter  «lern  vierten  ein  Drathende, 
welches  nach  n führt  und  gleichzeitig  mit  u communicirt.  Unter  diesen  vier  Plätt- 
chen lässt  sich  mittelst  einer  Handhabe  eine  in  zwei  Hälften  gespaltene  zur  Rotations- 
axe  des  Apparates  concentrische  Kupferscheibe  drehen,  in  welcher  ein  ausge- 
schnittenes Stück  durch  Elfenbein  ersetzt  ist.  Je  nach  den  Lagen  der  Handhabe, 
wie  sie  beide  Figuren  darstellen,  und  somit  je  nach  den  Lagen  des  Durchschnittes 
and  des  Ausschnittes  der  Kupferscheibe,  lässt  sich  leicht  verfolgen,  dass  im  ersten 
Falle  der  Strom  den  Weg  pbaßun  — welcher  mit  physiologisch  bezeichnet 

werden  mag  — im  zweiten  aber  den  Weg  p n — welcher  physikalisch 

heissen  mag  — \ erfolgt. 

Einfacher  ist  der  von  Stöhrer  38  construirtc  und  seiuem  kleinen  Apparate 
(Fig.  259)  beigegebene  und  in  l'ig.  2ö 7 (Scito  410)  dargestelltc  Pachytrop.  Die  aut 
beiden  Figuren  mit  li  bczcichnete  Holzrolle  ist  nämlich  auf  der  Oberseite  geebnet 
und  daselbst  mit  vier  im  Kreise  stehenden  Mctallplättchcn  I.  2.  3.  4.  versehen.  Unter 
diese  sind  die  vier  von  den  Rollen  kommenden  Drathenden  eingeklemmt  und  zwar 
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die  beiden  an  den  schwarzen  Perlen  kenntlichen  unter  I und  2 und  die  mit  weissen 
Perlen  versehenen  unter  die  ebenfalls  nebeneinander  liegenden 
Plättchen  3 und  4.  Coifrentrisch  zu  den  Plättchen  lässt  sich  mittelst 
einer  Handhabe  eine  Scheibe  drehen,  welche  an  ihrer  Peripherie 
mit  zwei  unter  einander  nicht  in  leitender  Verbindung  stehenden 
Metallgabeln  versehen  ist.  Oeffnung  und  Abstand  dieser  Gabeln  ist 
nun  so  gewählt,  dass  bei  einer  Bewegung  der  Handhabe  nach  links 
durch  die  linke  Gabel  beide  schwarz  bezeiehneten  Enden , und  durch 
die  rechte  Gabel  beide  weiss  bezeiehneten  in  metallische  Berührung 
kommen.  Da  aber  der  mit  i bezeichnete  zum  Commutator  führende 
Draih  zu  dem  Plättchen  i , und  der  mit  k bezeichnete  zu  dem  Plätt- 
chen 4 führt,  so  würde  in  dieser  Lage  der  Commutator  und  mit  ihm 
der  Schliessungsbogen  den  Strom  einer  einfachen  Zahl  von  Windungen  mit  doppeltem 
Querschnitt  empfangen.  Wird  dagegen  die  Handhabe  möglichst  weit  nach  rechts 
gedrückt,  so  verbindet  die  rechts^egende  Gabel  die  beiden  mittleren  Dräthe,  während 
die  links  liegende  Gabel  ausser  Fuhction  gesetzt  ist;  der, Schliessungsbogcn  empfangt 
somit  den  Strom  einer  doppeiteif  Zahl  von  Windungen  mit  einfachem  Querschnitt. 

X.  Halten  wir  den  im  Text  gemachten  Unterschied  zwischen  magnetoelek- 
trischcn  und  elektrodynamischen  Iuductionsapparaten  fest,  so  möchte  sich  eine  stufen- 
weise Heranbildung  der  letztem  bis  zur  RUHMKORFF’schcn  Maschine  in  folgender 
Weise  entwickeln  lassen. 

Pohl  30  construirtc  eine  Maschine  zur  Gewinnung  von  Inductionsströmen  mittelst 
eines  Elektromagneten,  vor  dessen  Polen  ein  mit  vielen  von  einander  isolirten 
Drathwindungen  umgebener  Anker  ruhte.  Der  Elektromagnet  wurde  blos  durch 
ein  einfaches  grossplattiges  galvanisches  Element  erregt,  und  mittelst  eines  Gyro- 
tropen  im  raschen  Wechsel  in  seiner  Polarität  verändert.  Dadurch  entstand  in  dem 
Drath  des  Ankers  ein  Strom  von  solcher  Beschaffenheit,  wie  er  nur  durch  eine 
vielplattige  Säule  hätte  hervorgebracht  werden  können.  Mit  der  Axe  des  Gyro- 
tropen  war  noch  ein  amlerer  Gyrotrop  in  Verbindung  gesetzt,  der  den  gewonnenen 
Inductionstrom  der  Art  umsetzte,  dass  er  den  Schliessungsbogen  beständig  in  der- 
selben Richtung  durchfloss.  Der  Apparat  ist  also  nichts  anderes  als  eine  unwe- 
sentliche Modiftcation  von  Faraday’s  geschlossenem  Eisenring,  §.  34,  N.  III, 

Aeluilich,  nur  ungleich  unvollkommener,  ist  ein  von  Gibbs  40  beschriebener 
Apparat  beschaffen.  Die  inducirendc  Spirale  ist  nämlich  auf  einer  Hälfte  oder  in 
der  Mitte  eines  geraden  Eisenstabes  und  dem  entsprechend  die  Inductionsspirale  auf 
der  andern  Hälfte  oder  auf  den  beiden  Enden  eines  geraden  Eisenstabes  aufge- 
wunden.  Der  erste  Drath  war  mit  einer  stromunterbrechenden  Vorrichtung  ver- 
sehen und  die  Enden  des  andern  wurden  mit  dem  Schliessungsbogen  in  Verbindung 
gesetzt. 

Von  gleich  untergeordnetem  Werthe  sind  Wright’s41  Versuche,  un»  die  vor- 
teilhafteste Form  der  luductionsspiralen  zu  finden,  sowie  Henley’s  42  Construction 
einer  Inductionsmaschine.  Beide  dürften  kaum  etwas  Erwähnenswertes  darbieten. 

Nicht  viel  mehr  ist  zu  sagen  von  Stripe’s  43  Vorrichtung.  Dieselbe  hat  nur 
uni  deswillen  ein  Interesse,  weil  sic  unter  einem  andern  Namen  mit  unwesentlichen 
Abänderungen  neuerdings  wieder  in  Aufnahme  gekommen  ist.  Das  wesentlichste 
Kennzeichen  dieses  Apparates  besteht  darin,  dass  ein  Eisenkern  in  die  gemeinschaft- 
liche Hülse  der  inducirenden  und  inducirtcn  Drathspiralc  mehr  oder  weniger  einge- 
senkt werden  kann,  um  danach  die  Wirkung  nach  Bedürfnis  zu  ändern.  Als  Unter- 
brechungsvorrichtung wird  Ritchik's  rötender  Elektromagnet  (Fig.  17 9 auf  Seite  310) 
in  Anwendung  gebracht. 

Wichtiger  jedoch  ist  eine  Beobachtung  Masson's  44,  dahin  gehend,  dass  die 
Wirkung  des  Induetionss tromes  ein  Maximum  erreicht,  wenn  man  den 


Fig.  iS 7. 
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primären  Strom  immer  häufiger  unterbricht,  und  dass  dieses  Maximum 
einer  desto  grösseren  Unterbrechungszahl  entspricht,  wenn  die  Stärke 
des  primären  Stromes  erhöht  wird.  — Dieselbe  Beobachtung  und  gleichzeitig 
die  Erklärung  davon  findet  sich  mitgetheilt  in  einer  Corrcspondenz  zwischen  Nesbit 
und  Stürgeon  4ä.  Erstcrcr  hatte  nämlich  einen  aus  zwei  gesonderten  Spiralen 
mit  einliegendem  Eiseudrathbüudel  bestehenden  Inductionsappurat  von  beträchtlichen 
physiologischen  Wirkungen  construirt,  dessen  inducirender  Strom  mittelst  eines 
Zahnrades  und  schleifender  Mctallfedcr  sehr  rasch  unterbrochen  und  wiederher- 
gestellt  werden  konnte.  Indem  er  nun  die  Meinung  äusserte,  dass  mit  zunehmen- 
der Häufigkeit  der  Unterbrechungen  auch  die  Stärke  der  Inductionswirkung  vermehrt 
werde,  wandte  Stürgeon  ein,  dass  bei  beträchtlicher  Vermehrung  der  Unter- 
brechungen dieselbe  endlich  eine  Einbusse  erfahren  müsse.  Der  Magnetismus  iin 
Eisenkern  gebrauche  nämlich  eine  gewisse  Zeit,  um  entstehen  und  vergehen  zu 
können,  und  wenn  die  Zeit  zwischen  zwei  Unterbrechungen  zu  dem  bczeichnetcn 
Vorgang  zu  kurz  sei,  so  müsse  der  davon  abhängige  Antheil  der  gesammten  In- 
ductionswirkung ebenfalls  aussen  bleiben.  Nesdit  folgte  nun  dieser  Aufforderung 
und  fand  wirklich  bei  mehr  als  3000  Unterbrechungen  in  der  Minute  ein  Nachlassen 
der  Inductionswirkung. 

XI.  Den  ersten  auch  für  physikalische  Wirkungen  kräftigeren  Iuductionsapparat,  gc- 
wissermassen  das  Vorbild  des  RunMKORFF’schen,  construirten  Masson  und  Brkquet40. 
Namentlich  bedienten  sic  sich  zu  ihren  später  zu  beschreibenden  Versuchen  einer 
hohlen  Spirale  M In  Fiy.  2öS,  bestehend  aus  zwei  nebeneinander  aufgewundenen,  mit 
Baumwolle  umsponnenen  Kupferdräthen  von  je  650 
Meter  Länge,  ferner  zweier  massiver  Gewinde  N von 
ebenfalls  650  Meter  Kupferdrath  und  eines  Gewindes 
von  derselben  Drathlänge,  das  sich  von  .1/  nur 
durch  eine  kleinere  Oelfnung  unterschied.  Die  massi- 
ven Gewinde  .V  konnten  gerade  in  die  cylindrischc 
Höhlung  von  M eingeschoben  oder  konnten  mit  einem 
27  Kilogramm  schweren  Eisencylinder  von  gleichen 
Abmessungen  vertauscht  werden.  — Wegen  Wieder- 
holung und  Erweiterung  der  masson -brequetscIicu 
Versuche  von  Sinsteden47  mit  noch. kräftigeren  Spi- 
ralen muss  ebenfalls  auf  später  verwiesen  w'erdcn. 

Hierher  gehört  auch  eine  besondere  Anwendung 
des  schon  früher  — §.  30,  N.  III.  — beschriebenen 
sTÖHRER’schen  elektromagnetischen  Rotationsappa- 
rates. Wenn  man  nämlich  die  Klemmschraube  z in 
den  Figg.  480  und  4SI  auf  Seite  312  direct  mit  der 
Feder  i in  Verbindung  setzt,  dann  bewegt  sich  der 
galvanische  Strom  von  k über  a durch  die  horizon- 
tale Welle  nach  den  Windungen  des  Elektromagneten 
<1  und  kehrt,  ohne  die  Multiplicatorwinduugeu  bc 
zu  durchlaufen,  unmittelbar  über  c zu  seiner  Quelle  zurück.  Nun  ist  das  Rad  r mit 
einer  Kurbel  versehen,  und  wenn  man  durch  dieselbe  das  Rad  ünd  somit  vermittelst 
der  horizontalen  Welle  den  Elektromagneten  in  dem  Multiplicator  in  rasche  Rotation 
versetzt,  so  erregt  er  in  demselben  Inductionsströme  von  stets  wechselnder  Richtung. 
Da.  nun  aber  der  Multiplicatordrath  in  den  Federn  2 und  5 endet,  und  diese  anf 
den  Comnmtatorscheiben  schleifen,  so  wird,  wie  man  leicht  übersieht,  der  wech- 
selnde luductionsstrom  mit  constantcr  Richtung  einem  Schliessungsbogen  überliefert, 
der  die  beiden  Federn  I und  3 mit  einander  in  Verbindung  setzt.  Soweit  dürfte 
also  der  Apparat  als  eine  Modifieation  des  sAXTONschen  betrachtet  werden,  bei 


Fig.  iss. 


412 


FÜNFTER  ABSCHNITT.  STRÖME  DURCH  INDICT10N. 


§.  36. 


welcher  der  gewonnene  Indurtionsstroiu  stark  genug  ist,  um  heftige  Stösse  zu 
ertheileu  und  Platiudrath  zum  Glühen  zu  bringen  u.  s.  w.  Wenn  man  nun  die 
Rotation  des  Magneten  mit  einem  Gewicht  bewirkt,  welches  an  einer  um  die  Axe 
<les  Rades  r geschlungenen  Schnur  aufgehängt  fst,  so  dreht  sieh  der  Magnet  mit 
derselben  Geschwindigkeit,  mag  der  Multiplicator  weggenommen  sein,  oder  mag  er 
sich  ungeschlossen  an  seiner  Stelle  befinden.  Sobald  man  aber  den  Multiplicator 
durch  Verbindung  der  Federn  I und  3 mittelst  eines  starken  Drathes  schliesst,  so 
erfolgt  sofort  eine  Abnahme  in  der  Geschwindigkeit  der  Rotation,  und  zwar  eine 
um  so  grössere,  mit  je  grösserer  Kraft  der  Magnet  in  Bewegung  versetzt  worden 
war.  Die  Erklärung  dieser  Thatsache  liegt  auf  der  Hand.  Der  rotirende  Magnet 
inducirt  nämlich  in  der  Multiplicatörspirale  einen  Strom  von  solcher  Richtung’,  dass 
er  allein  dem  Magneten  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheileu  wrürde.  Da  der 
letztere  aber  schwächer  ist  als  die  inducirende  Kraft,  so  wird  diese  — welche  am 
letzten  Ende  nichts  anderes  ist,  als  das  bewegende  Gewicht  — blos  beeinträchtigt, 
und  sonach  ist  eine  Verlangsamung  der  Rotation  des  Magneten  das  Ergebniss  des 
Vorganges. 

Vielseitige  Anwendung,  namentlich  bei  Versuchen  mit  Inductionsströmen  ge- 
währt ein  von  Wartmann  angegebener  Apparat.  Derselbe  besteht,  wie  die 
Figg.  2ö9  bis  26  f schematisch  darstellen,  aus  drei  gleich  grossen  Metallrädern 


Fig.  Ml.  Fig.  Z6.7.  hg.  !6i. 

»i,  r2,  rs,  mit  je  li  Zähnen  an  der  Peripherie,  deren  Lücken  mit  hartem  Holz  aus- 
gelegt sind.  Alle  drei  stecken  auf  derselben  horizontalen  Welle  und  können  init 
ihr  im  Kreise  gedreht  werden.  Auf  jedem  schleifen  drei  Metallfedern,  und  zwar  je 
eine  o(,  aJ,  o3,  an  der  Seite  des  Rades,  sodass  sie  beständig  mit  ihm  in  metallischer 
Berührung  bleibt,  und  je  zwei  andere  auf  der  Peripherie  desselben,  doch  so,  dass 
die  einen  hf,  b2,  6S,  stets  auf  dem  Metall  oder  auf  dem  Holz  ruhen,  wenn  die 
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andern  , /?,,  fi3,  auf  dem  Holz  oder  auf  dem  Metall  ruhen.  Die  beiden  äussern 
Räder  sind  gegen  die  Federn  gleich  gestellt,  das  mittlere  ist  aber  so  gerichtet. 

dass  die  Ln^J  Feder  stets  das  berührt,  wenn  die  entsprechenden  Federn 


der  äusseren  Räder  das 


IE"! bi,ri,brc"- 


Bezeichnet  man  nun  den  positiven  und 


negativen  Pol  des  Rheoinotors  mit  p und  m,  und  bezeichnet  man  mit  m und  / die 
Enden  der  inducirenden  und  mit  x und  y die  beiden  Enden  der  inducirten  Spirale, 
so  kann  man  durch  verschiedene  Verbindungen  dieser  Pole  und  Drathendcn  mit  den 
Federn  des  Apparates,  sowie  durch  geeignete  Verknüpfung  der  letztem  unterein- 
ander die  in  den  Figuren  dargestellten  sechs  besonders  häufig  vorkommendeu  Com- 
binatiouen  bilden.  Die  Figuren  selbst  sind  an  sich  verständlich.  Es  dient  aber: 

t)  Die  Verbindung  der  Fig.  259  dazu,  um  den  Strom  im  unmittelbaren 
Schliessungsbogen  des  Rheomotors  discontinuirlich  zu  machen. 

2)  Die  Verbindung  der  Fig.  260  ist  geeignet,  um  den  Strom  einer  Kette  in 
dein  Scbliessungsbogen  a2  a3  alternircn  zu  lassen. 

3)  Verbindet  man  nach  Art  der  Fig.  26 4 , dann  geben  die  Inductionsstrüme 
in  dem  Rogen  xy  in  alternirender  Richtung,  indem  blos  das  Rad  r,  zur  Unterbrechung 
des  primären  Stromes  benutzt  wird. 

4)  Die  Combiuation  der  Fig.  262  lässt  in  der  inducirten  Spirale  und  deren 
Verbindungstheilen  blos  den  Schliessungsstrom  und 

5)  die  Combination  der  Fig.  265  blos  den  Oefihungsstrom  zu  Staude  kommen, 
indem  im  vorigen  Falle  die  inducirte  Spirale  mit  der  inducirenden  zugleich  ge-  . 

schlossen  und  geöffnet  wird,  in  diesem  Falle  aber  die  eine  gerade  ^ossenj 

° /geöffnet  $ 


wird , wenir 


die  andere 

(geschlossen) 


wird. 


6)  Bei  der  Verbindung  der  Fig.  264  endlich  gehen  beide,  der  OefTnungs-  wie 
der  Schliessungsstrom  in  derselben  Richtung  durch  die  leitende  Verbindung  der 
beiden  Federn  bi  und  fir 

Xll.  In  Bezug  auf  den  im  Text  beschriebenen  elektrodynamischen  Inductions- 
apparat  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  derselbe  in  der  von  Herrn  Ruhmkokfp 
ihm  gegebenen  Form  wohl  schwerlich  den  letzten  Grad  der  Vollkommenheit  erreicht 
hat,  dass  vielmehr  sogar  schon  seit  dem  Termin,  bis  zu  welchem  unser  Ruch  zu 
berichten  hat,  ganz  wesentliche  Verbesserungen  angebracht  worden  sind.  Wenn 
auch  im  Allgemeinen  auf  die  dahin  einscblagenden  Abhandlungen  von  Poggkndorff, 
Gaugain,  Du  Monckl,  Stöhrer,  Sinsteden,  Halske  u.  A.  verwiesen  werden  muss, 
so  dürfte  es  doch  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  entsprechen,  wenn  theils  schon 
ausgeführte,  theils  einer  weiteren  Beachtung  würdige  Verbesserungsvors'chläge  dem- 
nächst kurz  zusammengcstellt  werden. 

Zuvörderst  hat  der  RUHMKORFF'sche  Apparat  die  Unbequemlichkeit,  dass  alle 
seine  Restandtheile  zu  einem  unveränderlichen  Ganzen  mit  einander  verbunden  sind. 
Um  de«»  Einfluss  jedes  einzelnen  Bestandtheiles  auf  die  Gesammtwirkung  des  Appa- 
rates ermessen  zu  können,  ist  cs  aber  nothwendig,  an  jedem  derselben  Modifi- 
oationen  eintreten  zu  lassen,  ohne  dadurch  die  übrigen  in  ihrer  Anordnung  zu  stören. 
Trennung  der  einzelnen  Bestandteile  ist  also  das  nächste  Erforderniss  und  für  jeden 
derselben  dürften  bis  auf  Weiteres  folgende  Anordnungen  .zweckmässig  erscheinen. 

f)  Die  Inductio  ns  rolle.  Um  Starke  elektrische  Spannungen  an  den  Enden 
der  Inductionsrolle  zu  erzielen,  wird  eine  möglichste  Isolation  der  einzelnen  Win- 
dungen erforderlich,  widrigenfalls  sich  die  Elektricitat  zwischen  denselben  Kanäle 
bahnt,  durch  weiche  sie  sich  ohne  an  die  Enden  zu  gelangen,  ausgleicht.  Eine 
Umspinnung  mit  Seide  genügt  nicht.  Eine  bessere  Isolation  gewährt  eine  Tränkung 
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des umsponnenen  Drathes  in  Schcllackfirniss  oder  ein  Ueberstrciehen  jeder  aufge- 
wundenen  Lage  mit  einer  heissen  Mischung  von  gleichen  Theilen  Wachs  und 
Schellack.  Doch  tritt  auch  hier  der  Nachtheil  entgegen,  dass  nach  dein  Erhärten 
desselben  die  einmal  durchschlagenen  Stellen  für  immer  den  Uebergang  der 
Elektricität  erleichtern.  Flüssige  Isolatoren  wie  Terpentinöl,  oder  weiche,  wie 
eine  Mischung  ans  Wachs  und  venetianischem  Terpentin  helfen  jenem  Uebelstaud 
wohl  ab,  führen  aber  den  neuen  mit  sich,  dass  sie  eine  grössere  räumliche  An- 
näherung der  Drathwindungeu  an  einigen  Stellen  und  dem  entsprechende  grössere 
Entfernung  an  andern  nicht  verhindern  und  somit  wiederum  das  üebersehlagen  der 
Klektricität  erleichtern.  Demzufolge  möchte  eine  Tränkung*  des  Drathes  vor  dem 
Aufwinden  in  KantschnklÖsung  der  Erwägung  unterbreitet  werden.  Man  würde 
hierbei  allerdings  mit  der  Klebrigkeit  derselben  vor  «lern  völligen  Eintrocknen  zu 
kämpfen  haben,  könnte  dem  aber  durch  Aufstreuen  eines  isolirendcn  Pulvers  (von 
Bernstein  oder  einem  andern  Marz ) begegnen.  Noch  vollständiger  würde  alsdann 
die  Isolation  bewirkt  werden,  wollte  man  zwischen  jede  aufgewundeue  Drathlage 
eine  dünne  Lamelle  von  unvulkanisirtem  Kautschuk  ausbreiten , oder  noch  besser 
nach  der  sogleich  zu  besprechenden  Anordnung  verfahren. 

Ein  weiterer  l'ebelstond  der  roh m KORPP’schcn  Construetion  ist  darin  zu  suchen, 
dass  die  einzelnen  Lagen  der  Inductionsrolle  sich  sofort  über  die  ganze  Lange  der- 
selben erstrecken,  indem  dadurch  an  den  Enden  der  Itolle  Windungen  von  so 
grosser  Spannungsdifferenz  über  einander  zu  liegen  kommen , dass  infolge  dessen 
ein  Durchschlagen  der  Zwischenschichten  erleichtert  wird.  Zweckmässiger  ist  cs 
daher , «len  zu  inducirenden  Drath  in  drei  oder  mehren  Abtheilungen  aufzuwinden, 
und  diese,  nachdem  sie  über  die  zu  imlueircnde  Holle  geschoben  sind,  endweise 
mit  einander  zu  verbinden.  — Aber  nun  fragt  es  sich,  welches  Material  zu  «len 
Spulen  zu  benutzen  sei,  auf  welche  der  Drath  gewunden  werden  soll.  Es  ist  dazu 
namentlich  Holz,  Pappe,  (das  und  Gutta  - Pertscha  vorgeschlagen  worden.  Was  Holz 
und  Pappe  betrifft  , so  isoliren  sie  nicht  genügend  und  müssen  in  ziemlicher  Dicke 
angewendet  werden , wenn  sie  sich  nicht  verziehen  sollen.  Glas  ist  zu  zerbrechlich 
und  Gutta  -Pertscha  von  zu  geringer  Dauer.  Um  aber  dennoch  das  letztere  Material 
wegen  der  bekannten  sonstigen  Vortheile  verwenden  zu  können,  möchte  es  gerathen  * 
sein,  die  Holle  unabhängig  von  der  Spule  zu  winden,  und  zwar  in  folgender  Weise: 
Auf  einen  Stab  von  geeigneter  Dicke  werden  zwei  Seitenwände  von  Holz  geschoben 
und  in  solchem  Abstand  mit  Schrauben  o«ler  Keilen  befestigt,  dass  er  der  beab- 
sichtigten Breite  der  Inductionsrolle  entspricht.  Zwischen  beiden  Seilenwänden  wird 
der  Stab  durch  leicht  zu  findende  Mittel  so  weit  verdickt  als  «1er  Hohlraum  der 
Holle  betragen  soll.  In  diese  provisorische  Spule  wird  nun  «ler  Drath  nach  Art  der 
Fig  265,  abwechselnd  mit  Seidenband,  das  vorher  in  Kautschuk-  oder  Sehellack- 

lüsung  getränkt  war,  geschichtet.  Die  Figur  stellt 
nämlich  einen  Längsschnitt  der  Rulle  zur  einen  Hälfte 
schematisch  dar.  Die  kleinen  Kreise  bedeuten  die 
Drathdurchsehnitte  und  die  zwischen  ihnen  befindlichen 
Linien  die  Bamllagen.  Würde  man  in  a z.  B.  die 
Windungen  beginnen,  so  wurde  man  zuvor  auf  dem 
Grund  der  Spule  Baudstreifen  parallel  zur  Axe  be- 
festigen und  auf  dieselben  einige  Windungen  legen, 
dann  die  Bänder  über  die  letzteren  Zurückschlagen 
und  den  Best  der  ersten  Lage,  sowie  einige  Windungen  der  zweiten  Drathlage 
über  diese  Bandstreifen  bringen.  Werden  dann  die  Bänder  wieder  längs  der  Axe 
znrückgelcgt  und  fährt  man  in  dieser  Weise  fort  zu  winden,  so  halten  sich,  wie 
leicht  zu  sehen  ist,  die  Bandlagen  und  die  Drathwindungen  gegenseitig  auch  dann 
noch  in  der  angewiesenen  Form,  wenn  man  den  Holzkern  und  die  festen  Seiten- 
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wände  entfernj.  Dass  man  durch  Verkitten  der  einzelnen  Lagen  mit  warm  aufge- 
tragenem Schellack  und  Wachs  oder  mit  andern  derartigen  Mitteln  dem  Ganzen  mehr 
Festigkeit  gehen  kann,  ist  ersichtlich,  sowie  denn  auch  nur  erwähnt  zu  werden 
braucht,  dass  bei  dieser  Anordnung  di  jenigen  Drathwindungen  am  stärksten  und 
zwar  durch  zwei  Bandlagen  von  einander  isolirt  sind,  in  welchen  die  Spannungs- 
differenz am  bedeutendsten  ist,  während  die  isolireude  Zwischenschicht  da  ganz 
fehlt,  wo  die  Spannungsdifferenz  die  geringste  sein  muss. 

Da  nun  die  Wirkung  der  inducirenden  Spirale,  namentlich  aber  die  des  einzu- 
legenden Eisendrathbündcls  in  der  Mitte  grösser  ist  als  an  den  Enden,  ist  es  zweck- 
mässig, nach  den  vorstehenden  Angaben  mehre  Hollen  von  verschiedener  Dratlilängc 
anzufertigen  und  diese  symmetrisch  auf  einen  Hohlcylinder  von  Gutta -Pcrtscha  mit 
Zwischenlcgung  von  isolirenden  Platten  aus  gleichem  Material  zu  stecken,  damit  sie 
endweise  zu  einer  gemeinsamen  Inductorrolle  verknüpft  werden  können. 

2)  Die  inducirende  Holle  ist  in  ihrer  Construction  so  einfach,  dass  kaum 
eine  andere  Bemerkung  zu  dem  im  Text  Gesagten  hinzugefügt  zu  .werden  braucht, 
als  dass  es  zur  Vervielfältigung  der  Versuche  wünschenswerth  erscheint,  statt  eines 
einzigen  zwei  Dräthc  nebeneinander  aufzuwinden , die  endweise  oder  neben  eiuander 
verknüpft  oder  einzeln  gebraucht  werden  können.  Was  dagegen  die  Stellung  der 
inducirenden  und  somit  auch  die  der  über  sie  zu  schiebenden  Inductionsrolle  be- 
trifft, so  ist  eine  verticale  Stellung  der  von  Ruhmkorff  gewählten  horizontalen 
bei  weitem  vorzuziehen.  Wenn  man  bedenkt,  dass  in  dieser  Lage  blos  eine  Seite 
isolirt  zu  werden  braucht  und  dass  eine  Sonderung  der  einzelnen  Apparattheile  sich 
leichter  bewirken  lässt,  so  wird  die  Abänderung  genügend  motivirt  sein. 

3)  Der  Eisenkern  besteht  in  Rchmkorfk’s  Spirale  aus  einem  Bündel  dicker 
Dräthe,  von  denen  jeder  auf  der  Cylinderfläche  gefirnisst  ist,  welche  aber  alle  mit 
beiden  Enden  eine  aufgeschraubte  Eisenplattc  berühren.  Wie  sich  später  heraus- 
stellen  wird , wirken  die  Eiscndräthe  um  deswillen  kräftiger  als  ein  massiver  Eisen- 
kern, weil  der  auf  der  Gesammtoberflächc  bei  Aenderungen  des  priftiäreu  Stromes 
hervorgerufene  Inductionsstrom  nicht  zu  Stande  kommen  kann.  Wenn  nun  auch 
eine  Ausgleichung  desselben  ausserhalb  der  Spirale,  wie  es  bei  einer  gemeinsamen 
Berührung  aller  Dräthe  mit  der  metallenen  Deckplatte  der  Fall  sein  muss,  der 
beabsichtigten  Wirkung  auf  die  Inductionsrolle  nur  einen  geringen  Eintrag  liiut,  so 
kann  doch  auch  diese  vermieden  werden,  wenn  man  die  Deckplatten  gänzlich  fort- 
lässt. Ferner  sind  dünne  Eisendräthe  den  dicken  bedeutend  vorzuziehen,  indem 
sie  leichter  herzustellen  sind  und  bei  gehöriger  Güte  des  Materials  den  Magnetismus 
leichter  annehmen  und  abgeben  als  die  dickem  Dräthe.  Eine  besondere  Isolation 
ihrer  Oberfläche  ist  kaum  nothweudig,  indem  sic  durch  das  Glühen  mit  einer  schlecht 
leitenden  Oxydhaut  überzogen  sind. 

Einen  weitern  Vortheil  kann  man  bezüglich  der  Construction  des  Eisendrath- 
hiindcls  aus  dem  in  §.17,  N.  IV.  Gesagten  ziehen.  Bedenkt  man  nämlich,  dass  die 
magnetische  Erregung  der  galvanischen  Spirale  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in 
«las  Innere  eines  Eisenkernes  eindringt,  so  wird  man  in  llebereinstimmting  mit  der 
Erfahrung  denselben  Erfolg  erzielen,  wenn  man,  statt  des  massiven,  sich  ein  hohles 
Drathbündel  aufertigt,  indem  man  die  Einzeldräthe  mehrfach  über  einander  auf  einen 
Pappeylinder  parallel  zu  dessen  Axe  befestigt.  Aus  den  citirten  Mittheilungen  so- 
wie aus  noch  speciellcren  Erfahrungen  geht  hervor,  dass  ein  solches  hohles  Bündel 
ebenso  stark  wirkt,  wie  ein  massives  von  gleichem  Durchmesser,  also  stärker  als 
wenn  dieselbe  Anzahl  von  Dräthen  zu  einem  massiven  Bündel  zusammengefasst  wird. 

Ungleich  kräftiger  als  ein  einfaches  Drathbündel  zeigt  sich  aber  ein  hufeisen- 
förmig gebogenes,  dessen  einer  Schenkel  in  dem  gemeinschaftliehen  ilohlraum  der 
inducirenden  und  indHcirteu  Spirale  liegt,  während  «1er  andere  sich  ausserhalb  beider 
Spiralen  befindet,  und  dessen  beide  Pole  durch  einen  vorgelegten  Anker  geschlossen 
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werden.  Die  in  §.  20,  N.  1.  und  II.  besprochenen  Untersuchungen  von  Magnus 
und  Poggendorff  lassen  keinen  Zweifel  über  den  Grund  dieser  Erscheinung.  Noch 
stärker  dürfte  vielleicht  die  Wirkung  sein,  wenn  die  ausserhalb  der  Spirale  rück- 
wärts gebogenen  Eisendräthe  dieselbe  ringsum  wie  eine  Hülle  umgeben.  Es  käme 
wenigstens  auf  eine  Probe  an,  die  nach  dem  was  in  §.  16  auf  Seite  126  über 
Marianini's  Versuche  gesagt  wurde,  nicht  ganz  ohne  Anhalt  sein  dürfte. 

Weniger  hervortretend  ist  die  Ursache  einer  aridem  Beobachtung,  derzufolge 
die  Wirkung  noch  bedeutender  vermehrt  werden  soll,  wenn  das  Hufeisenbündel 
durch  einen  vorgelegten  kräftigen  permanenten  Hufeisenmagneten  dauernd  geschlossen 
bleibt,  während  der  in  der  magnetisirten  Spirale  liegende  Schenkel  durch  das  Schliessen 
derselben  in  gleichem  Sinne  erregt  wird,  als  schon  durch  den  Stahlmagneten  ge- 
schieht. Die  kräftigere  Wirkung  dieser  Zusammenstellung  kann  unmöglich  daher 
rühren,  (lass  eine  grössere  Menge  von  Magnetismus  durch  das  Oeffnen  und  Schliessen 
des  erregenden  Stromes  zur  Vertheilung  käme,  als  wenn  der  permanente  Magnet 
durch  einen  Anker  von  weichem  Eisen  ersetzt  ist.  Vielmehr  lässt  sich  die  Er- 
scheinung nur  dadurch  erklären,  dass  beim  Oeffnen  des  Stromes  die  rückwärts 
gehende  Bewegung  des  Magnetismus  rascher  geschieht  bei  Anwesenheit  als  bei  Ab- 
wesenheit des  permanenten  Magneten. 

i)  Der  Stromunterbrecher  bedarf  vor  Allem  einer  Aenderung.  Der  an  der 
ursprünglichen  Einrichtung  gewählte  wagnkr'scIic  Hammer  hat  nämlich  den  wesent- 
lichen Nachtheil,  dass  er  den  Strom  verhältnissmässig  zu  kurze  Zeit  geschlossen 
und  zu  lange  Zeit  geöffnet  erhält,  abgesehen  davon,  dass  er  unmittelbar  mit  den 
übrigen  Apparattheilen  in  Verbindung  gesetzt  ist.  Die  weiteren  Untersuchungen 
haben  aber  übereinstimmend  geltend  gemacht:  t)  dass  ein  abgesonderter  Unterbrecher 
in  den  primären  Strom  eingeschaltet!  werden  muss,  -und  dass  demselben  eine  solche 
Einrichtung  zu  geben  sei,  infolge  deren  er  den  grössten  Antheil  seiner  Oscillation 
auf  die  Schliessung  und  nur  den  geringsten  auf  die  Ocffhung  des  Stromes  verwendet. 
Das  letztgenannte  Erforderniss  motivirt  sich  namentlich  dadurch,  dass  dem  Eisenkern 
die  genügende  Zeit  gegeben  werden  muss,  um  sich,  entsprechend  der  gewählten 
Stromstärke,  mit  Magnetismus  zu  sättigen.  Demgemäss  hätte  der  Unterbrecher  am 
passendsten  aus  einem  abgesonderten  kleinen  Hufeisenclektromagneten  zu  bestehen, 
dessen  Anker  während  der  Unthätigkeit  durch  eine  stark  gespannte  Spiralfeder  von 
den  Polen  zurückgezogen  wird.  Auf  dem  Anker  wird  durch  eine  ungleich  schwächere 
Feder  die  stromschlicssendc  Platinplatte  befestigt  und  ihre  Stellung  durch  Schrauben 
regulirt.  In  dieser  Weise  hat  der  Anker,  wenn  er  durch  den  thätigen  Magneten 
augezogen  wird,  einen  geraumen  NVeg  zuriickzulegen , bis  sich  die  Platte  von  dem 
ihr  gegenüberstehenden  und  mit  dem  einen  Pol  der  erregenden  Säule  in  Verbindung 
stehenden  Platinstift  entfernt,  und  so  den  Strom  öffnet,  wogegen,  der  einmal  ge- 
öffnete Strom  durch  die  starke  Spiralfeder  bald  w'ieder  geschlossen  wird.  » 

ö)  Der  Gondensator  endlich  ist  vielfach  und  namentlich  um  deswillen  ver- 
ändert worden,  weil  die  Ursache  seines  bedeutenden  Einflusses  auf  den  Inductions- 
strorn  noch  keineswegs  befriedigend  erkannt  worden  ist.  Immerhin  ist  man  aber 
w'ieder  auf  die  von  Ficeau  ihm  ursprünglich  gegebene  Form  und  beträchtliche 
Ausdehnung  zurückgekommen.  - Allerdings  haben  die  Beobachtungen  gelehrt,  dass 
in  vielen  Fällen  die  Grösse  des  Condensators  bis  auf  ein  paar  Quadratzoll  herab- 
gebracht werden  kann,  doch  geben  diese  kleineren  bei  zwar  gleicher  Schlagweite 
doch  minder  dicke  Funken,  und  versagen  namentlich  dann  den  Dienst  gänzlich,  wenn 
man  durch  Vermehrung  der  Windungen  der  inducirenden  Spirale  die  Wirkung  der- 
selben erhöht. 

1 Ruhmkorff’s  Apparat  scheint  mir  nach  und  nach  bekannt  geworden  zu  sein,  indem  eine 
seine  Einführung  bezweckende  Abhandlung  sich  nicht  vorfindet.  Vergl.  Cosmos.  t.  260; 
ferner  * Sil  lim  an  Am.  Joum.  [?.]  U»,  1U  (4863). 
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§.  37.  Induction  durch  galvanische  Ströme  und  durch  Elektromagnete  im 

Schliessungsdrathe  selbst.  Gegenstrom. 

Gleichwie  galvanische  Ströme  bei  ihrem  Beginn  und  bei  ihrem  Verschwinden 
in  benachbarten  geschlossenen  Leitern  momentane  Ströme  induciren,  so  rufen 
sie  auch  ganz  ähnliche  Ströme  in  ihrem  eigenen  Leiter  hervor,  wenn  ein  be- 
nachbarter geschlossener  Leiter  nicht  gegenwärtig  ist.  Diese  int  Leiter  des 
primären  Stromes  selbst  inducirten  secundären  Ströme  werden  Gegenströme 
( Extracurrents ) genannt  Sie  verhalten  sich  wesentlich  ganz  wie  die  Neben- 
ströme, doch  treten  besonders  dadurch  Modiflcationen  ein,  dass  der  beim 
Schliessen  der  Kette  entstehende  Anfangsgegenstrom  durch  den  primären 
Strom  verdeckt  nnd  überwogen  wird,  da  er  im  Allgemeinen  nur  gleichzeitig 
mit  diesem  in  ein  und  demselben  Leiter  umlatffen  kann,  während  der  beim 
Oeflnen  der  Kette  auftretende  Endgegenstrom  einer  Nebenschliessung  des 
Erregers  bedarf,  welche  mit  dem  primären  Schliessungsbogen  einen  leitenden 
Umlauf  unterhält,  nachdem  die  Verbindung  desselben  mit  dem  Erreger  schon 
gelöst  worden  ist.  Fehlt  die  Nebenschliessung,  so  entgehen  3uch  die  Nachweise 
des  Endgegenstromes.  Man  könnte  dagegen  einwenden,  dass  das  Auftreten 
mehr  oder  weniger  glänzender  Funken  beim  einfachen  Oeflnen  einer  Kette  mit 
langem  Schliessungsdrath  eine  Aeusserung  des  Endgegenstromes  sei,  welche 
keiner  Ncbenschliessung  bedarf.  Doch  lässt  sich  die  Trennungsstelle  selbst,  inner- 
halb welcher  der  Funke  auftritt,  noch  immer  als  eine  Nebenschliessung  nach  der 
Oeffnung  der  Kette  betrachten,  denn  dieselbe  ist  so  überaus  kurz,  dass  nachge- 
wiesenerinassen  gewiss  nicht  Viooo  Secunde  zwischen  dem  Moment  der  Trennung 
und  dem  Auftreten  des  Funkens  verfliessen  kann. 

Diese  Funken  aber  und  die  beim  OefFhen  der  Kette  hervortretenden 
Zuckungen,  wenn  der  menschliche  Körper  als  Nebenschliessung  dient,  waren  es. 
welche  Faraday  zuerst  zu  einer  nähern  Untersuchung  veranlassten,  und 
welche  somit  zur  Entdeckung  der  Gegenströme  führten.  Da  die  genannten  Er- 
scheinungen desto  mehr  hervortreten,  je  länger  der  zur  Schliessung  der  Kette 
dienende  Drath  ist,  wurde  es  wahrscheinlich,  dass  sie  von  Inductionsströmen 
herrühren,  die  in  dem  Drathe  beim  Oeflhen  der  Kette  inducirt  werden.  Wenn 
aber  wirklich  bei  dieser  Gelegenheit  Inductionsströme  entstehen,  so  mussten  die 
schon  an  den  Nebenströmen  nachgewiesenen  Gesetze  auch  hier  sich  wieder- 
finden lassen.  Ein  Schliessungsdrath  einer  einfachen  Kette  der  nur  wenige  Zoll 
lang  ist,  zeigt  durchaus  keine  Aeusserungen  eines  Gegenstromes.  Bei  weiterer 
Verlängerung  desselben  tritt  zuerst  ein  Funke  auf.  im  Moment  wo  die  Kette 
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geöffnet  wird.  Ist  der  Drath  ausgespannt,  so  ist  der  Funke  schwächer  als  wenn 
der  nämliche  Drath  zu  einer  cylindrischen  Spirale  aufgewunden  ist.  Das  erklärt 
sich  daraus,  weil  im  letzten- Falle  jede  einzelne  Windung  nicht  allein  in  sich 
selbst,  sondern  auch  in  den  benachbarten  einen  secundären  Strom  erregt.  Be- 
findet sieh  ein  Eisenkern  in  der  Höhlung  der  Spirale,  so  wird  der  Oeflhungs- 
funke  stärker,  denn  die  während  der  Schliessung  erlangte  magnetische  Polarität 
inducirt  je  beim  Verschwinden  einen  Strom  von  derselben  Richtung  wie  der 
magnetisirende  Strom,  wenn  er  unterbrochen  wird.  «Hand  in  Hand  mit  dem 
Auftreten  der  Funken  gehen  auch  die  physiologischen  Wirkungen.  Schliesst 
man  eine  Kette  durch  einen  langen  Spiraldrath,  in  welchem  womöglich  Eisen- 
massen  liegen,  und  ausserdem  mittelst  zweier  Handhaben  durch  den  Körper,  so 
empfindet  man  im  Moment  des  öeflhens  der  Kette  je  nach  der  Länge  der  Spirale 
heftige  Schläge  und  Zuckungen.  Auch  chemische  Wirkungen  erhält  man  mit 
Hülfe  des  Endgegenstromes,  wenn  man  sfatt  des  menschlichen  Körpers  im  vorigen 
Versuch  einen  Elektrolyten  einschaltet.  Bedient  man  sich  des  Jodkaliumstärke- 
kleisters. so  ist  man  dadurch  sogar  im  Stande,  die  Stromesrichtung  nachzuweisen. 
Es  findet  nämlich  während  der  Dauer  der  Schliessung  eine  Bläuung  der  Stärke 
durch  das  ausgeschiedene  Jod  nur  am  positiven  Pole  statt.  Sobald  man  aber 
den  Hauptstrom  unterbricht,  sodass  beide  Schliessungen,  Spirale  und  Zersetzungs- 
zelle, noch  zu  einem  continuirlichen  Leiter  vereinigt  bleiben,  so  tritt  sofort  auch 
an  der  andern  Elektrode  eine  Bläuung  auf.  Das  beweist  aber  eine  umgekehrte 
Stromesrichtung  in  der  Nebenschliessung  durch  die  Zersetzungszelle,  also  die- 
selbe Richtung  des  Endgegenstromes  in  der  Spirale,  welche  auch  der  primäre 
Strom  gehabt  hatte.  — Durch  galvanometrische  Versuche  lässt  sich  dieses  Er- 
gebnis bestätigen. 

Erleidet  sonach  der  durch  einen  langen  Drath  geschlossene  Strom  infolge 
des  Öeflhens  eine  momentane  Verstärkung  durch  Hinzukommen  eines  gleichge- 
richteten Inductionsstromes,  so  muss  voraussichtlich  im  Moment  des  Schliessens 
eine  gleichgrosse  Schwächung  des  primären  Stromes  durch  einen  entgegengesetzt 
gerichteten  Strom  stattfinden.  Faraday  wies  diesen  Anfangsgegenstrom  in  ganz 
analoger  Weise  nach  wie  den  Endgegeustrom,  namentlich  benutzte  er  den  Um- 
stand, dass  jener  in  einer  zur  Spirale  geführten  Nebenschliessung  dem  in  dieselbe 
abgezweigten  primären  Strom  gleichgerichtet  sein  musste.  Am  überzeugendsten 
weist  man  die  Existenz  des  Anfangsgegenstromes  nach,  wenn  man  eine  einfache 
Kette  gleichzeitig  durch  eine  Spirale  und  durch  ein  wenig  empfindliches  Galvano- 
meter, etwa  durch  eine  einfache  Tangentenbussole,  schliesst.  Arretirt  man  nun 
die  Nadel  an  ihrer  neuen  Gleichgewichtslage,  so  jedoch,  dass  sie  wohl  noch 
weiter  ausschlagen , nicht  aber  zurückgehen  kann,  öffnet  demnächst  die  Kette  und 
schliesst  sie  von  neuem,  so  bekommt  die  Nadel  einen  Stoss,  der  sie  von  der 
Hemmung  weiter  abwärts  treibt.  Der  Stoss  riihrt  aber  von  einem  Jnductions- 
strom  her,  denn  schliesst  man  die  Kette  ohne  Gegenwart  der  Spirale  blos  durch 
die  Tangentenbussole  und  wiederholt  dieselbe  Manipulation,  so  bleibt  die  Nadel 
in  Ruhe. 

Doch  ist  dieses  nicht  der  einzige  Versuch,  durch  den  der  Anfangsgegen- 
strom zur  Evidenz  nachgewiesen  worden  ist.  Es  mag  statt  aller  nur  noch  einer  an- 
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gedeutet  werden,  mit  Hülfe  dessen  es  sogar  möglich  ist,  diesen  und  den  End- 
gegenstrom  zu  messen  und  unter  einander  und  mit  dein  primären  Strom  zu 
vergleichen.  Führt  man  nämlich  eine  Schliessung  eines  kräftigen  Rheomotors  iu 
einem  gewissen  Sinne  um  einen  Magnetometerstab  umher  und  lässt  man  eine 
andere  gleichzeitige  Schliessung  im  entgegengesetzten  Sinne  um  denselben  kreisen, 
und  haben  beide  Wege  gleiche  Leitungsfähigkeit,  so  compensiren  sich  ihre  Wir- 
kungen auf  den  Magnetstab  vollständig,  und  er  wird  nicht  abgelenkt.  Ist  nun 
aber  in  eine  Leitung  eine  Spirale  eingeschalten,  welche  in  der  andern  fehlt,  und 
geht  von  derselben  ein  Strom  aus,  so  werden  sich  diesem  gegenüber  offenbar 
beide  Leitungen  wie  eine  einzige  den  Magnetstab  in  gleichem  Sinne  umkreisende 
Doppelleitung  verhalten.  Werden  nun  auf  solche  Weise  die  von  der  Spirale 
ausgehenden  Gegenströme  beim  OefFnen  und  Schliessen  der  primären  Kette 
gemessen  und  geschieht  ein  Gleiches  durch  eine  andere  in  die  Hauptleitung  ein- 
geschlossene Messvorrichtung  für  den  primären  Strom  selbst,  dann  ist  eine  Ver- 
gleichung der  drei  Ströme  möglich.  Dabei  zeigt  sich  aber,  dass  bei  gleichblei- 
bender Stärke  des  primären  Stromes  der  Anfangsgegenstrom  stets  dieselbe 
Stärke  hat  wie  der  Endgegenstrom,  und  dass  beide  der  Stärke  des  inducirenden 
primären  Stromes  proportional  sind. 

Endlich  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  man  auch  auf  das  Wesen 
der  Gegenströme  die  Coustcuction  von  Inductionsapparaten  begründete,  und 
namentlich  die  heftigen  physiologischen  Wirkungen  zu  therapeutischen  Zwecken 
zu  beuutzen  suchte. 

I.  Als  Farahay  1 sich  mit  der  Darstellung  des  inägnetoclektrischen  Funkens 
beschäftigte,  erwähnte  er  eines  von  William  Jenkins  (gemeinschaftlich  mit  Massos*) 
eonstruirten  Apparates,  der  den  Zweck  hatte  Zuckungen  hervorzurufen,  und  von 
folgender  Beschaffenheit  war.  Ein  zur  Spirale  aufgerollter  Kupferdrath  diente  als 
Schliessung  eines  einfachen  galvanischen  Elements.  An  seinen  Enden  waren 
metallene  Handgriffe  angebracht,  und  fasste  man  diese  mit  beiden  Händen,  brachte 
sie  in  Berührung  und  entfernte  sie  wieder,  so  erhielt  man  einen  Schlag,  wenn  in 
der  Spirale  sich  ein  Eisenstab  befand.  Der  Schlag  blieb  aber  aussen,  wenn  die 
Spirale  ohne  Eisenstab  zu  demselben  Experiment  benutzt  wurde.  Die  Erscheiriuns: 
war  um  so  auffallender,  als  offenbar  bei  Anwesenheit  des  Eisens  keine  grössere 
Elektricitätsmenge  durch  die  erregende  Kette  in  Umlauf  gebracht  wird  als  bei  Ab- 
wesenheit desselben.  Bei  einer  weiteren  Verfolgung  dieser  Erscheinungen  zeigte 
sich  die  noch  auffallendere  Thatsache,  dass  ein  langer  Schliessungsdrath  beim  Oeffncn 
der  Kette  einen  stärkeren  Funken  gab  als  ein  kurzer.  Faraday  meinte  zunächst, 
der  Drath  werde  infolge  des  durchgehenden  Stromes  magnetisch,  ,, wiewohl  die 
Richtung  des  Magnetismus  iu  demselben  eigenthuinlich  sei,  und  sehr  verschieden 
von  der  im  weichen  Eisen,  wenn  solches  sich  in  der  Spirale  befinde“;  das  Auf- 
hören des  Magnetismus  beim  Oeffneu  des  Stromes  veranlasse  einen  secundäron 
Strom  und  mit  demselben  das  Hervorbrechen  des  Funkens.  Je  länger  also  der 
Drath  sei,  desto  mehr  W’erde  Magnetismus  entwickelt  und  dem  entsprechend  sei 
auch  die  Rückwirkung  auf  den  Oeffnungsstrom  eine  grössere. 

Das  Unbefriedigende  dieser  Erklärung  veranlasst«  Faraday  zu  einer  näheren 
Erwägung  und  Untersuchung,  deren  Ergebnisse  niedergelegt  wurden  in  der  neunten 
Reihe  seiner  Experimcntaluutersiichuiigen  über  Elektricität  3. 

Es  handelte  sich  darum,  den  Grund  zu  ermitteln,  warum  eine  durch  einen 
langen  spiralförmig  nufgewimdencn  Drath  geschlossene  Kette  beim  Oeffiien  einen 
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leuchtenden  Funken  zeigte  und  Zuckungen  fühlen  licss,  wenn  die  Spirale  mittelst 
Handhaben  durch  den  menschlichen  Körper  geschlossen  blieb,  nachdem  ihre  Ver- 
bindung mit  der  Kette  geöffnet  war;  während  diese  Erscheinungen  ausblieben,  wenn 
die  Kette  statt  mit  der  Spirale  mit  einen»  kurzen  Drath  geschlossen  wurde.  Da  die 
in  Rede  stehenden  Erscheinungen  also  blos  von  dem  Schliessungsbogen  der  Kette 
abhiengcu,  so  brauchte  blos  dieser  variirt  zu  werden  [1059].  War  eine  einfache 
Kette  durch  die  Drathwindungen  eines  Elektromagneten  geschlossen,  so  zeigten  sieh 
im  Moment  des  Oeffneus  die  Wirkungen  am  besten,  im  Moment  des  Schliessens 
traten  aber  weder  Funken  noch  Schläge  in  der  Nebenschliessung  auf  [1060  ],  Ein 
langer  Spiraldrath  ohne  Eisenkern  gab  ebenfalls  beim  Oeffnen  einen  Funken  und 
einen  wenn  auch  schwachen  Schlag.  Funken  und  Schläge  zeigten  sieh  nicht  stärker, 
wenn  ein  Kupferstab  in  die  Spirale  gesteckt  wurde,  wohl  aber  durch  einen  Stab 
von  weichem  Eisen  [1061].  Ferner  wurde  von  zwei  glcichlangcn  Dräthen  der  eine 
spiralförmig  aufgerollt,  der  andere  aber  so  auf  dem  Roden  eines  Zimmers  ausge- 
breitet,  dass  seine  einzelnen  Theile  nicht  aufeinander  wirken  konnten.  Durch  die- 
selbe Kette  erregt,  fielen  die  beim  Oeffnen  auftretenden  Funken  und  Schläge  für 
ersteren  Drath  weit  stärker  aus,  als  für  letzteren.  Der  Schlag  des  letzteren- konnte 
nur  durch  die  Zunge  empfunden  oder  durch  Zuckungen  an  Froschpräparaten  versicht- 
bart  werden  [ 1064  — 66].  W’urde  der  offene  Drath  bis  auf  eine  Länge  von 
10 — 12  Zoll  verkürzt,  so  trat  noch  ein  kleiner  Funke  hervor,  bei  einer  weiteren 
Verkürzung  bis  zu  2 ödes  3 Zoll  war  aber  kein  Funke  mehr  und  noch  viel  weniger 
ein  Schlag  zu  beobachten.  Dahingegen  verstärkten  sich  bei  einer  Verlängerung  des 
Schlicssungsdrathes  trotz  der  gleichzeitig  eintretenden  Verminderung  der  Strom- 
stärke sowohl  Funken  als  Schläge  mehr  und  mehr  [1067].  Henry  4 beobachtete 
später,  und  das  ist  leicht  zu  erklären,  dass  die  Verstärkung  ein  Maximum  erreiche, 
und  dass  bei  weiterer  Verlängerung  des  Drathes  die  Wirkungen  wieder  abnehmen.  — 
Diese  Veisuche  zeigen  offenbar,  dass  die  stärkeren  Schläge  und  helleren  Funken 
von  einem  momentanen  Strome  herrühren,  welcher  in  dem  Schliessungsdrathe  beim 
Oeffnen  der  Kette  gebildet  wird  [1078].  Läuft  neben  einem  langen  Schliessungs- 
bogen ein  anderer  geschlossener  Drath  her,  so  wird  beim  Oeffnen  des  ersteren  be- 
kanntlich im  letzteren  ein  dem  primären  gleichgerichteter  Strom  inducirt.  Ist  aber 
der  zweite  Drath  nicht  vorhanden,  so  inducirt  der  Schliessungsdrath  in  sich 
selbst  beim  Oeffnen  der  Kette  einen  gleichgerichteten  Strom  von 
momentaner  Dauer.  Sonach  ist  es  erklärlich,  dass  ein  kurzer  Drath  schwächere 
Funken  und  schwächere  Schläge  beim  Oeffnen  giebt  als  ein  längerer.  Ebenso  wird 
deutlich,  dass  ein  Drath  als  Schraube  aufgerollt,  stärker  wirkt,  als  wenn  er  aus- 
gebreitet liegt,  indem  im  ersten  Falle  jede  Windung  auf  jede  andere  inducircnd 
wirkt.  Dasselbe  geschieht  in  noch  erhöhterem  Maasse  durch  den  beim  Oeffnen  des 
• Stromes  verschwindenden  Magnetismus,  wenn  in' dem  Spiraldrath  ein  Eisenkern  liegt, 
denn  auch  der  verschwindende  Magnetismus  trachtet  einen  Strom  von  derselben 
Richtung  desjenigen  zu  erregen,  dem  er  sein  Entstehen  verdankt  (1092  — 95]. 

Den  Einfluss  eines  längeren  Schliessungsbogens  kann  man  nach  dem  Vorgang 
von  Nobili  Ä und  Antinori  sehr  anschaulich  machen,  wenn  man  den  einen  Erreger 
eines  einfachen  galvanischen  Paares  direct  mit  einem  Ende  eines  langen  spiralförmig 
aufgewundenen  Kupfcrdrathes  in  Verbindung  setzt  und  das  andere  blos  mit  einem 
kurzen  geraden  Kupferdrath  versieht.  Legt  man  nun  beide  Spiralenden  nahe  neben 
einander,  und  streicht  mit  dem  geraden  Drathstück  über  dieselben  hinweg,  so 
schiiesst  man  kurz  nach  einander  die  Kette  ohne  und  mit  der  Spirale.  Im  ersten 
Falle  entsteht  ein  sehr  kleiner,  im  letzten  ein  grosser  Funke. 

Faraday  nennt  den  im  Schliessungsdrath  einer  Kette  selbst  entstehenden  ln 
ductionsstroin  Extracurrent , Jacobi  6 übersetzt  dieses  mit  Nebenstrom  oder 
secundären  Strom  und  nannte  ihn  früher  (Memoire  sur  l’apjdicatiun  de  lelectro- 
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inagnelismc  etc.)  Contre -courant  oder  Gegenstrom.  Moser  7 nennt  ihn  succe- 
dir enden  Strom. 

Dass  nun  aber  die  aufgestellte  Hypothese  vom  Auftreten  eiues  secundären 
Stromes  im  langen  Schliessungsdrathe  selbst  die  riehtige  ist,  davon  zeigt  eine 
Reihe  anderer  Versuche,  welche  Faraday  mittheilt.  So  giebt  ein  in  der  Mitte  zu- 
sammengebrochener Drath,  dessen  beide  Theile  nahe  neben  einander  liegen  und  der 
dann  spiralförmig  aufgewunden  ist  oder  ausgcstr.eckt  liegt,  keinen  Unterbrechungs- 


funken [1096.  1098]. 


Ferner  wurden  sechs  Drälhe  von  l/.13  Zoll  Dicke  und  5 


r 


f 

f — 

S e 

I 

— 

1 

V. 

1 

i 

s .. 

(1 

..  J 

l'iy.  206. 


Fuss  Länge  neben  einander  liegend  zu  einem  Bündel  \creiuigt  und  mit  ihren  Enden 
an  zwei  dicke  Kupferdräthe  gelöthet-.  Bewegte  sich  durch  diese  Vorrichtung  ein 
Strom,  so  entstand  ein  stärkerer  Oeflhungsfunke,  wenn  die  Dräthe  nahe  an  einander 
lagen,  als  wenn  sie  aus  einander  gelegt  wurden.  Ein  anderer  ähnlicher  Versuch 
zeigt,  dass  der  in  benachbarten  Drüthen  inducirtc  secundäre  Strom  (Nebenstrom) 
geringere  Intensität  hat,  als  der  im  Schliessungsdruth  selbst  inducirte  (Gegenstrom l. 
Es  wurde  nämlich  ein  massiver  Drath  von  19  Fuss  Länge  und  0,2  Zoll  Dicke  ver- 
glichen mit  einem  fast  gleich  langen  Bündel  von  2 0 Einzeldräthen  mit  fast  gleichem 
Gesamratqucrschnitt  (je  */43  Z(dl  Dicke),  und  es  zeigte  ersterer  einen  merklich 
stärkeren  OelTnungsfunkcn  als  letzteres  (IIH.  1112). 

Wenn  aber  wirklich  ein  Inductionsstrom  beim  OefTnen  eines  galvanischen  Um- 
laufes in  dem  Schliessungsbogen  selbst  entsteht,  so  ist  es  nolhwendig,  auch  noch 
die  anderen  Wirkungen  nachzuweisen , welche  ein  solcher Jiervorzubringen  im  Stande 
ist.  Zu  dem  Ende  wurde  ein  galvanisches  Element  zk  der  Fig.  266  mit  der  Doppel- 
schliessung epdng  und  epxng  versehen.  Bei  d konnte 
der  Drath  eines  Elektromagneten,  ein  Spiraldrath  oder  ein 
langer  ausgestreckter  Drath  eingeschalten  werden,  und  bei 
x verschiedene  Prüfungsmittel,  als  Galvanometer  u.  s.  w. 
für  denjenigen  Strom,  welcher  auftritt,  sobald  die  kette 
bei  r oder  g geöffnet  wird.  Befand  sich  nun  bei  d ein 
Elektromagnet  oder  eine  Spirale  von  dickem  Drath,  und 
wurde  bei  x ein  Platiudrath  von  solcher  Dicke  und  Länge 
eingeschalten,  dass  er  während  der  Dauer  des  primären  Stromes  gerade  noch  nicht 
zum  Glühen  kam,  so  trat  stets  im  Moment  des  Unterbrechens  das  Glühen  auf,  zum 
Beweis,  dass  in  diesem  Moment  ausser  dem  eben  verschwindenden  noch  ein  anderer 
Strom  im  Umlauf  gesetzt  wird  [1081.  1083J.  — Befand  sich  ferner  bei  ,c  eine 
Schicht  Jodkalium  von  solchem  Widerstand,  dass  es  keine  merkliche  Zersetzung  er- 
fuhr, so  schied  sich  beim  OefTnen  der  primären  Kette  sofort  auf  der  Seite  n Jod 
aus.  Es  war  dadurch  also  nicht  allein  eine  chemische  Wirkung  nachgewiesen,  sondern 
auch  die  Thatsache,  dass  der  beim  OefTnen  auftretende  Gegenstrom  in  der  Neben- 
sehliessung  nxp  die  entgegengesetzte  Richtung , also  in  der  Hauptschliessung  pdn 
die  gleiche  Richtung  des  ursprünglichen  Stromes  besass.  Eine  chemische  Zersetzung 
konnte  jedoch  nur  mit  Hülfe  eines  Elektromagneten  deutlich  beobachtet  werden 
[ 1084].  — Demnächst  wurde  bei  x ein  Galvanometer  eingeschalten  und  die  Nadel 
desselben  in  ihrer  natürlichen  Lage  durch  einen  Stift  zurückgchaitcn.  Erfuhr  min 
der  Strom  bei  g oder  « eine  Unterbrechung,  so  schlug  die  Nadel  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  von  der  Hemmung  nus.  Das  geschah  aber  nicht,  wenn  die  Kette 
durch  das  Galvanometer  allein  geschlossen  war  [1087]. 

Ist  nun  so  der  Gegenstrom  beim  OefTnen  der  Kette  auf  einen  secundären  Strom 
im  Sehliessungsdrath  selber  zurückgeführt,  so  stand  zu  erwarten,  dass  sich  auch 
beim  Schlicssen  einer  Kette  durch  einen  langen  Drath  ein  Gegenstrom  nachwcisen 
lassen  würde.  Hgtte  aber  der  OclTnungsstrom  die  Richtung  des  primären,  so  be- 
sitzt voraussichtlich  der  Schliessungsstrom  die  entgegengesetzte  Richtung,  und  da 
er  sich  im  Leiter  des  primären  Stromes  selbst  bewegt , so  kann  unter  den  ge- 
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wohnlichen  Umständen  seine  Wirkung  keine  andere  sein,  als  eine  Verzögerung  oder 
Beeinträchtigung  des  letzteren.  Mit  Hülfe  der  in  Fig.  266  skizzirten  Vorrichtung 
konnten  aber  auch  die  Wirkungen  des  Anfangsgegenstromes  gesondert  dargcstellt 
werden.  Zu  dem  Ende  befand  sich  wie  früher  bei  d eine  Spirale  mit  oder  ohne  Eisen- 
kern, und  bei  x wurde  zuvörderst  wiederum  ein  Platindrath  eingeschalten,  der 
durch  den  ursprünglichen  Strom  gerade  noch  nicht  zum  Glühen  kam,  wohl  aber 
durch  eine  etwas  stärkere  Kraft.  Sowie  nun  dieser  Drath  infolge  des  End- 
gegenstromes  aufgiühte,  so  geschah  es  auch  im  Moment,  wo  bei  g oder  e die  Be- 
rührung vollzogen  wurde.  Schon  aus  diesem  Versuch  lässt  sich  auf  die  Richtung 
des  Aufungsgegenstroines  schliessen.  Da  er  nämlich  den  in  der  Leitung  pn  fliessen- 
den ursprünglichen  Strom  verstärkt,  so  muss  er  an  dieser  Stelle  mit  demselben 
gleiche  Richtung  haben.  Da  er  aber  an  der  Stelle  d entspringt,  muss  er  in  der 
Schliessung  ndp  die  entgegengesetzte  Richtung  des  daselbst  kreisenden  primären 
Stromes  besitzen  [1104].  — Nicht  minder  reagirte  der  Anfangsgegenstrom  auf  eine 
bei  x eingcschaltene  Jodkaliumschicht.  Wenn  nämlich  die  Hauptleitung  bei  e oder  g 
recht  häufig  geschlossen  wurde,  so  schied  sich  in  derselben  Zeit  eine  grössere 
Menge  Jod  auf  der  Seite  p aus,  als  wenn  während  einer  gleichen  Dauer  der  Strom 
geschlossen  blieb.  Da  aber  jeder  Schliessung  eine  OefTuung  vorausgehen  musste,  die 
Wirkung  des  Eudgegenstromes  jedoch  den  Versüch  getrübt  haben  würde,  so  wrar  es 
nöthig,  vor  jeder  OefTuung  der  Hauptleitung  auch  die  Nebenleitung  bei  n oder  p zu 
öffnen,  und  die  letztere  wieder  zu  schliessen,  bevor  eine  abermalige  Berührung  bei 
e oder  g statt  hatte  [1102].  — Endlich  wurde  bei  x ein  Galvanometer  einge- 
schaltet und  dessen  Nadel,  nachdem  sie  infolge  des  durchgeleitcten  primären  Strom- 
zweiges zur  Ruhe  gekommen  war,  durch  eine  Hemmung  am  Rückgehen  gehindert. 
Wurde  nun  der  Strom  bei  e oder  g geöffnet  und  abermals  geschlossen,  so  ging 
die  Nadel  noch  über  die  ihr  angewiesene  Lage  hinaus.  Der  Drath  pdn  schien  also 
im  Moment  des  Schliessens,  ganz  in  Uebereinstiminuug  mit  der  vom  Gegenstrom 
gebildeten  Vorstellung,  gleichsam  ein  schlechterer  Leiter  zu  sein,  als  er  während 
der  Dauer  der  Schliessung  war. 

II.  Bald  nach  Faraday’s  Untersuchungen  wurde  eine  Anzahl  von  Wiederho- 
lungen und  Bestätigungen  derselben  bekannt  gemacht.  Zuerst  ist  Heitry  4 zu  nennen, 
der  die  neuen  Versuche  vor  der  amerikanischen  naturwissenschaftlichen  Gesellschaft 
zeigte.  Besonders  starke  Schläge  erhielt  er,  wenn  er  sich  eines  langen  abwechselnd 
mit  Seide  zu  einer  flachen  Spirale  aufgewundenen  Kupferbandes  bediente.  Ferner 
zerlegte  er  Wasser  mit  Hülfe  einer  langen  wiederholt  geöffneten  und  geschlossenen 
einfachen  Kette,  was  bekanntlich  unter  gewöhnlichen  Umständen  nicht  gelingt. 
Umgekehrt  benutzte  er  den  Funken  des  Endgcgenstromcs  zur  Entzündung  von  Knall- 
gas. Besonders  trat  die  verstärkende  Wirkung  bei  Anwendung  einfacher  Elemente 
hervor,  wogegen  Batterien  von  vielen  Plattenpaaren  kaum  eine  Verstärkung  durch 
den  laugen  Schliessungsbogen  erfuhren.  Es  war  aber  in  jedem  Falle  für  den  Effect 
gleichgültig,  an  welcher  Stelle  seines  Umlaufes  der  Strom  unterbrochen  werden  mochte. 

Besonders  durch  Henry’s  Versuche  veranlasst,  veröffentlichte  auch  Sturgeon  h 
ein  paar  Beobachtungsreihen  über  den  Gegenstrom,  doch  sind  dieselben  von  recht 
geringer  Ausbeute.  Nur  die  eine  Beobachtung  rnag  als  auffallend  erwähnt  werden, 
dass  bei  Schliessung  ein  und  desselben  Erregers  durch  zwei  gleiche  und  gleichlangc 
Dräthe,  von  denen  der  eine  über  einen  geraden,  der  andere  über  einen  hufeisen- 
förmig gebogenen,  sonst  aber  dem  ersteren  gleichen  Eisenstab  gewunden  war, 
stets  stärkere  Oeffuungsschläge  im  ersten  als  im  letzten  empfunden  wurden.  — 
Eine  Abhandlung  von  Page  9 über  denselben  Gegenstand  eröffnet  ebenfalls  keine 
neuen  Gesichtspunkte. 

Bei  Gelegenheit  der  Besprechung  von  Faraday's  Untersuchungen  im  Reper- 
torium für  Physik  äussert  Moser  7 Zweifel  über  dessen  Erklärungen.  Er  meint 
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vielmehr  nachzuweisen,  dass  weder  beim  Oeffoen  noch  beim  Schliessen  eines  gal- 
vanischen Erregers  neue  Ströme  magneto- elektrischer  Art  eintreten,  wogegen  sich 
alle  von  Faraday  beobachteten  Erscheinungen  unter  folgenden  Voraussetzungen  er- 
klären Hessen: 

1)  Die  galvanischen  Ströme  bilden  sich  nicht  instantan  (d.  h.  die  Erregung  in 
der  Kette,  oder  die  der  durch  einen  Magneten  inducirten  mag  wohl  instantan  sein, 
allein  da  es  immer  andere  Theilchen  giebt,  die  nicht  erregt  werden,  sondern  blos 
den  Strom  leiten,  so  wird  wegen  dieser  eine  gewisse  Zeit  vergehen,  ehe  die  Ströme 
wirklich  vorhanden  sind).  Ebenso  wenig  hören  sie  instantan  auf. 

2)  Je  langsamer  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Ströme  aufhören,  desto  ent- 
schiedener sind  ihre  Effecte;  statt  der  einmaligen  starken  Action  hat  man  dann  et- 
was anhaltendere,  wenn  auch  schwächere  Wirkung. 

3)  Gleichgerichtete,  neben  einander  liegende  Ströme  verzögern  gegenseitig  die 
Bewegung,  falls  sic  unterbrochen  werden,  und  zwar  geschieht  dieses  durch  das 
wechselseitige  Binden  entgegengesetzter  Magnetismen;  umgekehrt  gerichtete  Ströme 
dagegen  beschleunigen  dieselbe. 

Jacobi  10  entkräftet  nun  diese  Behauptungen,  indem  er  eine  Reihe  von  Zwei- 
feln aufwirft,  welche  die  gegen  Faraday  gerichteten  Versuche  offen  lassen,  und 
indem  er  neue  Versuche  beibringt.  Welche  für  Faraday’s  Ansichten  zeugen.  Einen 
schon  von  Moser  angegebenen  Versuch  erweitert  er  in  folgender  Weise:  Es  wurde 
bei  x in  der  in  Fig.  266  dargestellten  Vorrichtung  eine  Bussole  mit  einfachem,  genau 
im  magnetischen  Meridian  stehenden  Drath  eingeschalten,  während  sich  bei  d ein 
Elektromagnet  befand.  Die  Nadel  wurde  durch  einen  in  der  Vorrichtung  kreisenden 
Strom  um  30°  abgelenkt  und  alsdann  durch  irgend  ein  Mittel  in  Schwingungen 
versetzt.  Haben  die  Schwingungen  eine  solche  Weite  erlangt,  dass  die  Nadel 
gerade  im  magnetischen  Meridian  umkehrt , so  ist  an  dieser  Stelle  die  Beschleunigung 
durch  den  Strom  am  stärksten,  die  durch  den  Erdmagnetismus  aber,  sowie  die  Be- 
harrung gleich  Null.  Wenn  nun  in  dem  bezeichneten  Moment  der  -Strom  unter- 
brochen wurde,  so  schlug  die  Nadel,  offenbar  die  Existenz  des  Endgegenstromes 
beweisend , noch  um  7 ° bis  10°  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus.  Das  geschah 
sogar,  freilich  in  geringerem  Maasse.  wenn  das  Extrem  der  Schwingungen  über  den 
Meridian  hinausgegangen  war.  Ist  dagegen  die  Schliessung  durch  den  Elektro- 
magneten bei  d nicht  vorhanden,  so  bleibt  die  Nadel  stehen,  wenn  die  vorige 
Versuchsmethode  wiederholt  wird.  — Aber  auch  ohne  Gegenwart  einer  zweiten 
SchUessung  weist  Jacobi  den  Nebenstrom  nach,  ln  Fig.  267  bedeutet  a eine  kupferne 
Röhre,  131/*  englische  Fuss  lang  und  1 V.2  Zoll  im  Durchmesser.  Dieselbe  wurde 
mit  21  3 i Windungen  von  übersponnenem  Kupferdrath  umgeben.  Die 
Enden  dieser  Spirale  standen  mit  einem  Inductionsapparat  b und  mit 
einem  Multiplirator  c in  Verbindung.  Wurde  durch  den  Inductionsapparat 
ein  momentaner  constanter  Strom  erzeugt,  so  konnte  durch  den  Sinus 
des  halben  Ablenkungswinkels  der  Multiplicatornadel  (vergl.  Seite  104) 
dessen  Stärke  gemessen,  und  aus  dieser  und  dem  bekannten  Leitungs- 
widerstand der  Strombahn  die  elektrische  Kraft  berechnet  werden.  Es 
fanden  sich  nun  als  Mittel  aus  mehren  Versuchen  die  auf  der  folgen- 
den Tafel  verzeichneten  Ergebnisse,  und  zwar  flir  die  beiden  Fälle, 
wenn  kein  Eisenkern  in  «lern  Kupfercylinder  lag,  und  wenn  sich  ein 
solcher  von  13*/4  Fuss  Länge  und  1‘/*»  Zoll  Durchmesser  in  dem- 
selben befand. 
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Mittlere  Abweichung 
u 

Stromstärkc- 

. a 
sin  — 

• 

Elektromotorische 

Kraft. 

Ohne  Eisenkern  .... 

t 3°, 475 
15,4 

sin  7°43/,  1 25 
= 1343 

A — 2538 

Mit  Eisenkern 

13°, 325 
13,5 

sin  6°42',375 
= 1168 

A'  = 2207 

Die  elektromotorische  Kraft  A'  kann  aber  betrachtet  werden  als  die  Differenz  der 
ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  A und  einer  elektromotorischen  Gegenkraft 
A" , welche  durch  das  Magnetisiren  der  in  der  Spirale  liegenden  Eisenstange  her- 
vorgerufen wird.  Demnach  ist  aber  A'1  = A — A'  =331.  Setzt  man  A=  100, 
so  ist  demnach  A"=  13.  „Diese  Versuche“,  fügt  Jacodi  hinzu,  „zeigen  unzwei- 
deutig, dass  beim  Magnetisiren  des  Eisens  ein  reactiver  Gegenstrom  entsteht,  dessen 
Erregungsstelle  die  Spirale  des  Eisenkernes  selbst  ist.  Es  lässt  sich  sclilicssen, 
dass,  wo  Magnetismus  durch  elektrische  Ströme  erzeugt  wird,  ein  constanter  Zu- 
stand oder  ein  stabiles  Gleichgewicht  nur  nach  einer  Reihe  von  Oscillationen  der 
magnetischen  Intensität  eintreten  können.  Wodurch  erlöschen  aber  diese  Oscil- 
lationen? das  muss  noch  untersucht  werden;  vorläufig  mag  man  es  der  Coercitiv- 
kraft  oder  einer  andern  der  Reibung  ähnlichen  Kraft  zuschreiben.“ 

III.  Eine  andere  Versuchsmethode  als  Faraday  wandte  Dove  11  an,  um  die 
Aeusserungen  des  Gegenstromes  überhaupt  zu  vervielfältigen  und  um  insbesondere 
das  Wesen  des  Anfangsgegenstromes  in  ein  helleres  Licht  zu  setzen,  als  es  bisher 
geschehen  war.  Dove  bediente  sich  zur  Erzeugung  des  primären  Stromes  eines 
magnctoelektrischen  Inductionsapparates  nach  Okrtling’s  Construction  [§.  36,  N.  UL], 
an  welchem  behufs  der  beabsichtigten  Versuche  noch  eine  Reihe  von  Ncbenvor- 
richtungen  angebracht  wurden,  die  aus  Füj.  268  ersichtlich  sind.  Der  mit  Kupfcr- 
drathspiralen  umge- 
bene rotirende  Anker 
befand  sich  an  der 
eisernen  Welle  A D 
und  stand  alsdann 
senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie beider 
Pole,  wenn  der  Rand 
u eines  in  die  Metall- 
walze wt  eingesetz- 
ten Holzstückes  ge- 
rade unter  der  Spitze 
der  von  3.  herkom- 
menden Feder  sich 
befand.  Die  Walze 
IC,  war  mit  der  Welle 
Aß  in  unmittelbarer 
metallischer  Berüh- 

i 

rung  und  der  Holz- 
einsatz u umfasste 
90°.  Ausser  wt  stak 

noch  die  massive  Me-  ng.  sen. 
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taliwalze  >v]  und  die  mit  zwei  halbkreisförmigen  Holzeinsätzen  versehene  Walze 
auf  derselben  Wfclle,  beide  waren  aber  durch  ein  Holzfutter  von  derselben  isolirt. 
Das  eine  Drathende  p der  inductionsrollen  war  an  der  Welle,  das  andere  n an  der 
Walze  tCj  befestigt.  Zu  den  Seiten  befanden  sich  fünf  metallene  Ständer,  von  denen 
uns  zunächst  die  drei  mit  C,  D und  E bezeichneten  intcressiren.  Von  jedem  dieser 
Ständer  geht  eine  Feder  aus,  welche  mit  dem  andern  Ende  auf  einer  der  obern 
Walzen  schleift,  und  zwar  laufen  die  Federn  9.  und  3.  auf  wt  und  5.  auf  ir,. 
Vorläufig  federn  9.  und  5.  dauernd  auf  dem  „Metall,  während  3.  entweder  einmal 
bei  jeder  Umdrehung  durch  den  Holzeinsatz  u oder  zweimal  durch  diesen  und  noch 
einen  entsprechenden  Einsatz  auf  der  Rückseite  der  Walze  tc4  von  deren  Metall 
abgehoben  wird,  wenn  der  rotirende  Anker  sich  in  einer  der  beiden  zur  Verbin- 
dungslinie der  Magnetpole  senkrechten  (äquatorialen)  Lagen  befindet.  — In  die 
Schraubenzwingen  1.  und  6.  wurden  die  Enden  einer  Spirale  eingeklemmt,  welche 
Extraspirale  heisseu  mag,  welche  durch  $ angedeutet  ist,  und  die  aus  zwei 
Rollen  von  je  4 00  Fuss  übersponnenen  Kupferdrathes  von  */4  Linie  Dicke  bestand. 
Die  Höhlung  in  den  Rollen  hatte  i Zoll  Durchmesser  und  434  Zoll  Länge.  In  den 
Schraubenzwingen  8.  4.  und  7.  staken  die  Dräthe  I.  II.  und  III.,  welche  zu  Neben- 
schliessuugcn  durch  den  menschlichen  Körper,  durch  Zersetzungszellen,  durch  das 
Galvanometer  führten. 

So  wurde  es  möglich,  eine  jede  der  Nebenschliessungen  nach  dem  Schema 
der  Fig.  26\9  in  dreifacher  Weise  zu  bewirken.  Es  stellt  nämlich  a den  stroroge- 

benden  Anker  dar,  $ die  Extraspirale,  u die  Unterbrechung 
durch  die  Feder  3.,  und  I.  II.  III.  sind  die  Wege  zu  den  N'eben- 
schlicssungen. 

Sobald  sich  nun  der  Anker  aus  der  axialen  in  die  äqua- 
toriale Lage  bewegt,  steigt  die  Intensität  des  in  seiner  Um- 
spinnung entwickelten  primären  Stromes,  welcher  mit  p 
bezeichnet  werde.  Dadurch  entsteht  in  der  Extraspirale  der 
dem  primären  Strom  entgegengesetzt  gerichtete  Anfangs- 
gegenstrom. welcher  mit  A bezeichnet  werde.  Im  Mo- 
ment der  Unterbrechung  bei  u entsteht  aber  der  dem  pri- 
mären gleichgerichtete  Endgegenstrom,  welcher  mit  -f-  E bezeichnet  werde. 
Fügt  man  demnach  die  Nebenschliessung  zwischen  I.  und  II.  ein,  so  bleibt  nach 
dem  Ocffnen  in  u Anker  und  Extraspirale  zugleich  geschlossen,  man  erhält  also  so- 
wohl den  primären,  als  den  Anfangsgegenstrom,  als  den  Endgegenstrom.  Befindet 
sich  ferner  die  N'ebenschliessung  zwischen  I.  und  III.,  so  erhält  man  blos  den 
primären  und  den  Anfangsgegenstrom,  denn  sobald  in  u geöffnet  wird,  ist  der  in 
S sich  bildende  Endgegenstrom  ausserhalb  der  Schliessung.  Ist  endlich  II.  mit  Ul 
verbunden,  dann  bleibt  nach  dem  Oeffnen  in  u blos  die  Extraspirale  geschlossen, 
und  man  erhält  sonach  (einen  im  Vergleich  mit  S bedeutenden  Widerstand  für  die 
N'ebenschliessung  vorausgesetzt ) blos  den  Endgegenstrom.  Soll  endlich  die  Wirkung 
von  p gesondert  werden , so  braucht  nur  statt  der  Extraspirale  ein  paraUel  zu  sieb 
selbst  bin-  und  herlaufender  Drath  von  gleichem  Widerstand  eingeschalten  zu  werden, 
in  welchem  ein  Gegenstrom  nicht  entstehen  kann.  Hieraus  ergiebt  sich  aber  das 
folgende  übersichtliche  Schema : 


m 
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Fig.  169. 
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Nebettscldiessungen. 

Für  die  Extraspirale. 

K 

Für  den  compensi- 
rendon  Drath. 

I.  II. 

p — A -f-  E 

P ■ 

I.  111. 

p — A* 

V 

11.  III. 

E 

Kein  Strom. 

Physiologische  Versuche.  Wurde  ohne  Einschaltung  der  Extraspirale  und 
ohne  Verbindung  von  I.  mit  6.  der  menschliche  Körper  zwischen  I.  und  111.  ein- 
geschaltet!, so  konnte  selbst  mit  nassen  Handhaben  und  continuirlich  schleifenden 
Federn  keine  Wirkung  bei  der  zu  den  Versuchen  benutzten  schwachen  Maschine 
wahrgenommen  werden,  obschon  der  Strom  in  jeder  der  beiden  axialen  Lagen  des 
Ankers  seine  Richtung  wechselte.  Die  Wirkung  von  p allein  auf  den  Körper  konnte 
also  vernachlässigt  werden.  Wird  dagegen  I.  und  6.  durch  den  sich  compensirenden 
Drath  geschlossen,  so  muss  bei  jeder  Unterbrechung  in  u ein  Extrastrom  in  den 
Induetorrolleu  entstehen  und,  indem  er  sich  zu  dem  primären  addirt,  Zuckungen 
in  der  Schliessung  von  I.  und  III.  hervorrufen.  Bei  dieser  Gelegenheit  wurden  nun 
stärkere  physiologische  Wirkungen  erhalten,,  wenn  ein  an  der  Maschine  befindlicher 
Pachytrop  [vergleiche  §.  36,  N.  X.]  auf  physiologisch,  als  wenn  er  auf  physikalisch 
stand.  Dahingegen  überwogen  dieselben  physiologischen  Wirkungen  nach  Ein- 
schaltung der  Extraspirale,  wenn  der  Pachytrop  auf  physikalisch  stand,  indem  in 
diesem  Falle  der  primäre  Strom  den  eingelegten  Eisenmassen  einen  stärkeren  Magnetis- 
mus ertheilt. 

Wird  I.  und  III.  durch  den  Körper  geschlossen,  so  sind  die  Erschütterungen 
bei  eingeschalteter  Spirale,  d.  i.  p — A,  schwächer  als  ohne  dieselbe,  wo  blos  p 
auftritt.  Sie  werden  aber  noch  mehr  geschwächt  durch  Mittel,  welche  den  In- 
ductionsstroin  verstärken.  Namentlich  geschieht  dieses  durch  Eisendrathbündel, 
weniger  durch  Bündel  in  geschlossenen  Blechröhren,  durch  massive  Kerne  von  Eisen 
oder  Stahl.  Was  also  den  Anfangsgegen Strom  verstärkt,  vermindert 
die  Differenz  p — A. 

Wird  II.  und  III.  = E geschlossen,  so  sind  die  Schläge  ebenfalls  stärker,  wenn 
der  Pachytrop  auf  physikalisch,  als  wenn  er  auf  physiologisch  steht.  Die  Er- 
schütterungen werden  jetzt  aber  stärker  durch  jene  Mittel,  welche  überhaupt  die 
luductionswirkungen  verstärken.  Die  Mittel  also,  welche  nach  dem  Voran- 
gehenden den  negativen  Anfangsstrom  verstärken,  erhöhen  auch  die 
Intensität  des  positiven  Endstroines. 

Wird  1.  und  II.  = />  — A E geschlossen,  so  zeigen  sich  die  Erschütterungen 
merklich  ebenso  stark  mit,  als  ohne  Extraspirale.  Nur  bei  Einlagen  eines  massiven 
Eisenkernes  in  dieselbe,  nicht  aber  bei  anderen  Eisensorten  tritt  eine  geringe,  aber 
deutliche  Schwächung  hervor,  und  diese  erklärt  sich  durch  eine  Verspätung  der 
Entmagnetisirung  nach  dem  ÖefTnen  der  Spirale.  Es  geht  aber  hieraus  hervor,  dass 
der  Anfangsgegenstrom  und  der  Endgegenstrom  merklich  gleich  stark 
sind.  Eine  vollkommene  Gleichheit  hat  später  Edlund  nachgewiesen  (vergleiche 
die  folgende  Nummer). 

Dieselben  Ergebnisse  werden  erhalten,  wenn  die  Unterbrechung  bei  u nicht  in 
der  äquatorialen  Lage  geschieht,  sondern  zwischen  dieser  und  der  axialen  in  der 


* En  könnte  nach  der  Darstellung  der  i69  scheinen,  als  ob  die  Verbindung  I.  III.  mit  p-i-A  bezeichnet 
«erden  musste.  Verfolgt  man  aber  die  Stromesrichtungen  auf  der  Fig.Sßft,  so  überzeugt  man  sich,  dass  der 
Anfangsgegenstroin  in  der  Nebenschlicssung  I.  III.  die  entgegengesetzte  Dichtung  vom  piitnaren  Strom  hat. 
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Mitte,  was  sich  durch  eine  Drehung  der  Walze  tr,  um  45°  erreichen  lässt,  ln 
denjenigen  Nebenschliessungen  nun,  in  denen  der  Endgegenstrom  thätig  ist,  nämlich 

I.  und  II.  = p — A - 1 - E oder  II.  und  III.  = E , zeigte  sich  die  sonderbare  Erschei- 
nung, dass  bei  langsamem  Drehen  eine  Verstärkung  der  physiologischen  Wirkung 
wahrgenommen  wurde,  wenn  in  der  Extraspirale  ein  Kern  von  weichem  Eisen  lag, 
dass  aber  bei  raschem  Drehen  des  Ankers  diese  Verstärkung  verschwindet,  und  dass 
sie  bei  noch  rascherem  Drehen  wieder  zum  Vorschein  kommt.  Dieses  erklärt  sich 
dadurch,  dass  bei  langsamem  Drehen  das  Maximum  der  Verstärkung  der  Extraspirale 
mit  dem  Maximum  der  Verstärkung  durch  den  verschwindenden  Magnetismus  zii- 
sammenfällt,  dass  aber  wegen  des  Zeitverbrauches  bei  dem  letzteren  Vorgang  beide 
Maxima  aus  einander  rücken  und  dadurch  dem  vorher  schwankenden  Strom  eine 
gleichmässigerc  Intensität  crtheilcn.  Bekanntlich  werden  aber  Ströme  von  gleich- 
müssiger  Intensität  weit  schwächer  empfunden,  als  wenn  sie  einen  stets  wechseln- 
den Reiz  veranlassen. 

Licht  erschein  ungen.  Wenn  die  Extraspiralc,  die  Drathrollen  des  Ankers 
und  die  Federn  5.  und  3.  zu  einer  Kette  geschlossen  sind,  so  ist  dadurch  der  Fall 
dargestellt,  welcher  oben  mit  der  Schliessung  I.  II.  = p — A E bezeichnet  wurde. 
Im  Moment  der  Oeffnung  bei  u entsteht  nämlich  ein  Funke  infolge  des  Hauptstromes 
und  der  beiden  Gegenströme.  Sobald  aber  in  die  Extraspirale  ein  Kern  von  weichem 
Eisen  gelegt  wird,  vermindert  sieh  die  Helligkeit  der  Funken  fast  bis  zum  Verlöschen, 
denn  der  Kern  verstärkt  den  Strom  A mehr  als  den  Strom  E , indem  sein  Magnetis- 
mus erst  geraume  Zeit  nach  der  Unterbrechung  verschwindet.  Wird  ausserdem  noch 

II.  und  III.  durch  einen  kurzen  Bogen  geschlossen,  so  tritt  der  Funke  wieder  her- 
vor, zum  Beweis,  dass  ein  Gegenstrom  das  Verlöschen  vcranlasste,  denn  jetzt  geht 
der  Hauptstrom  fast  ganz  durch  .die  neue  Schliessung  und  erregt  somit  nur  schwache 
Spuren  von  Gegenströmen. 

W äs  hier  ein  massiver  Kern  von  weichem  Eisen  thut,  geschieht  auch  durch 
Eisendräthe,  die  in  einem  Cylinder  von  Messingblech  eingcschlosscn  sind.  Isolirte 
Eisendräthe  dagegen  bringen  keine  derartige  Schwächung  der  Funken  hervor,  indem 
die  auf  ihrer  Gcsammtoberfläche  vermiedenen  Inductionsströme  das  Verschwinden 
ihres  Magnetismus  nicht  verzögern. 

Um  Versuche  mit  den  Lichterschcinungcn  anzustellen,  welche  den  physiologischen 
Versuchen  durch  die  Nebenschlicssuugcn  I.  und  III.  = p — A,  sowie  II.  und  III.  = E 
entsprechen , wurde  auf  die  Welle  A H noch  eine  von  ihr  isolirte  Walze  wt  ange- 
bracht, die  mit  einer  an  Grösse  und  Stellung  dem  Einsatz  u in  »<>,  entsprechenden 
Holzciulagc  versehen  war.  Auf  dem  Metall  der  Walze  schleift  continuirlich  die  von 
dem  Ständer  G ausgehende  Feder  14,  und  über  den  Holzeinsatz  bewegt  sich  die 
von  dem  Ständer  F ausgehende  Feder  13.  Um  nun  die  Nebenschliessung  II.  III. 
darzustellen,  wird  der  Drath  II.  iu  4.  und  15.  und  der  Drath  III.  in  7.  und  12. 
eingeklemmt,  wodurch  also  die  Feder  14.  die  Fortsetzung  von  III.  darsteHt.  In- 
gleichen erhält  man  die  Nebenschliessung  I.  III.,  wenn  man  den  Drath  I.  in  8.  umf  15. 
und  den  Drath  III.  in  7.  und  12.  einklemmt.  Während  nun  aber  bei  den  analogen 
physiologischen  Versuchen  der  durch  die  Nebenschliessungen  gehende  Antheil  des 
primären  Stromes  vernachlässigt  werden  konnte,  wird  im  vorliegenden  Falle  ganz 
• im  Gcgentheil  vor  dem  Oeffnen  der  Federn  3.  und  13.  nur  eine  geringe  Partie  des 
Stromes  durch  die  Hauptschliessung  der  Extraspirale  geführt.  Immerhin  kann  aber 
der  in  ihr  entstehende  Anfangsgegenstrom  sowie  seine  Verstärkung  durch  einge- 
legtes Eisen  als  ein  Widerstand  des  in  derselben  circulirenden  Antheiles  vom  pri- 
mären Strom  betrachtet  werden.  Es*  muss  also  in  demselben  Masse,  als  dieser 
Antheil  dadurch  geschwächt  wird,  der  durch  die  Nebenschliessung  gehende  Antheil 
verstärkt  werden.  In  der  That  wird  bei  der  jetzigen  Schliessung  I.  III.  = p — A 
der  auf  der  Rolle  wt  entstehende  Funke  beträchtlich  verstärkt  , wenn  ein  Eisenkern 
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in  der  Extraspirale  liegt,  während  der  Funke  bei  u fast  verschwindet.  Und  da 
Eiseneinlagen  in  der  Extraspirale  auch  den  Endgegenstrom  verstärken,  so  entstehen 
ebenfalls  glänzendere  Funken  auf  der  Rolle  w4  bei  der  Schliessung  4.  15.  und  7.  12. 
oder  II.  III.  = E. 

Zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  die  Funken  augenblicklich  nach  Unterbrechung 
der  Leitung  auftreten,  oder  eine  messbare  Zeit  nach  derselben,  wurde  der  Inductions- 
apparat  in  folgender  sinnreicher  Weise  benutzt.  Rotirt  der  Anker  im  Dunkeln,  blos 
von  dem  momentanen  Funken  beleuchtet,  so  scheint  er  an  einer  Stelle  seines  Um- 
laufes still  zu  steheu.  Vergeht  nun  eine  messbare  Zeit  zwischen  der  Unterbrechung 
bei  u und  dem  Auftreten  des  Funkens,  so  muss  jene  Stelle  bei  langsamem  Drehen 
einem  früheren  Stadium  der  Bewegung  angehören  als  bei  raschem.  Der  Versuch 
zeigte  aber,  dass  die  Stellung  genau  dieselbe  blieb,  auch  dann  noch,  wenn  das 
Fadenkreuz  eines  Fernrohres  auf  eine  Marke  am  Anker  einvisirt  wurde.  Daraus  aber 
und  aus  den  bekannten  Umdrehungsgeschwindigkeiten  des  Ankers  musste  geschlossen 
werden,  dass  zwischen  der  Unterbrechung  der  Leitung  und  dem  Auftreten 
des  Funkens  noch  nicht  yi0(>0  Secunde  vergehen. 

Galvanometer.  Wird  ein  Galvanometer  zwischen  den  continuirlich  schleifen- 
den Federn,  gleichviel  ob  als  Haupt-  oder  als  Nebenschliessung  eingeschalten,  so 
zeigt  es  wegen  der  stets  wechselnden  Ströme  die  Erscheinung  der  doppelsinnigen 
Ablenkung  [§.21,  N.  II.],  und  weicht  infolge  derselben  nach  derjenigen  Richtung 
aus,  nach  welcher  die  Nad«l  gegen  die  Windungen  geneigt  war.  Dassdbe  geschieht, 
wenn  eine  zweifache  Unterbrechung  in  beiden  äquatorialen  Lagen  des  Ankers  durch 
die  Feder  3.  bewirkt  wird. 

Geschieht  aber  blos  eine  einmalige  Unterbrechung  u in  einer  der  beiden  äqua- 
torialen Lagen,  so  zeigt  sich  nur  dann  eine  doppelsinnige  Ablenkung,  wenn  das 
Galvanometer  zwischen  I.  und  II.  eingeschalten  ist.  Scldiesst  es  aber  die  Leitungen 
l.  und  III.  oder  II.  und  III.,  dann  wird  cs  immer  in  demselben  Sinne  abgelcnkt,  in 
welchem  es  durch  den  primären  Strom  allein  abgelenkt  werden  würde.  Dieser  Vor- 
gang findet  seine  Erklärung,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  der  gut  leitende  Gal- 
vanometerdrath  während  der  ganzen  drei  Quadranten,  während  welcher  die  Feder 
3.  das  Metall  berührt,  eine  Nebenschliessung,  und  nur. während  des  einen  Quadranten 
die  Hauptschlicssung  bildet’  während  dessen  die  Feder  auf  dem  llolzeiusatz  schleift. 
Es  folgt  aber  aus  dieser  Beobachtung,  dass  p stets  grösser  als  A sein  muss, 
dass  also  der  Anfangsgegenstrom  den  primären  nicht  umzudrehen  im 
Staude  ist. 

Chemische  Zersetzungen.  Um  endlich  auch  die  chemischen  Wirkungen  der 
Gegenströme  zu  untersuchen,  musste  der  durch  die  Maschine  gewonnene  Strom 
eine  coustante  Richtung  erhalten.  Zu  dem  Ende  wurden  zw'ei  in  Gestalt  eines  >' 
gespaltene  Federn  mit  dem  Fuss  in  die  Schrauben  2.  und  10.  eingebracht,  sodass 
sie  mit  den  gespaltenen  Enden  gleichzeitig  auf  den  beiden  Walzen  <o,  und  w2  lagen. 
Die  letzteren  waren  nun  derart  mit  Ilolzeinsätzen  versehen,  dass  immer  ein  Ende 
der  einen  Feder  gerade  dann  durch  Holz  isolirt  war,  wenn  das  entsprechende  der 
andern  Feder  auf  dem  Metall  derselben  Walze  ruhte,  und  dass  die  beiden  andern 
Enden  beider  Federn  umgekehrt  Metall  und  Holz  der  andern  Rolle  berührten.  So 
wurden  während  des  ganzen  Umlaufes  stets  gleichnamige  Elektricitäten  den  Stän- 
dern D und  C überliefert.  Nun  befand  sich  ein  Voltameter  ohne  Extraspiralc  in 
dem  Hauptstrom  und  mass  die  gewonnene  Gasmenge.  Der  gegenwärtige  Leitungs- 
widerstand bestand  also  nur  aus  dem  Widerstand  des  Drathes  auf  den  Ankerrollen 
und  dem  des  Voltameters.  Wurde  demnächst  auch  noch  die  Extraspirale  einge- 
schalten,  so  verdoppelte*  sich  dadurch  der  erste  Antheil  des  vorigen  Widerstandes 
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kaum,  die  jetzt  gemessene  Gasmenge  betrug  aber  nur  */4  der  vorigen.  Bei  Ein- 
legen von  Eisen  in  die  Extraspirale  wurde  die  Gasmenge  noch  bedeutender  ver- 
mindert. Im  ersten  Falle  wirkte  blos  der  primäre  Strom  p,  im  zweiten  dagegen 
derselbe,  der  noch  bei  weitem  nicht  um  die  Hälfte  geschwächt  war,  weniger  dem 
Anfangsgegenstrom  und  vermehrt  um  den  Endgegenstroin.  Es  geht  aber  daraus 
hervor,  «lass  der  Endgegenstrom  schwächer  sein  musste,  als  der  Anfangsgegenstrom 
Doch  dürfen  wir  dieses  Ergehniss  wegen  der  folgenden  Nummer  nur  für  die  hier 
gerade  gewählte  llntersuchiingsmethode  in  Anspruch  nehmen.  Der  Grund  ist  viel- 
leicht darin  zu  suchen , dass  ein  Antheil  des  Endgegenstromes  sich  durch  Ueber- 
«pringen  «1er  soeben  durch  Abheben  der  Federn  entstandenen  Unterbrechung 
ausglich,  während  «ler  nach  der  entsprechenden  Schliessung  entstandene  Anfangs- 
gegenstrom seinen  NVcg  durch  das  Voltameter  verfolgen  musste. 

Versuche  mit  leerem  Drathanker.  So  wahrscheinlich  es  auch  sein  mag. 
dass  die  durch  Wechselwirkung  der  Spiralewindungen  entstehenden  Inductionsströme 
sich  identisch  verhalten  mit  den  durch  Einfluss  von  eingelegten  Eisenmassen  er- 
zielten, hielt  es  I)ovk  nicht  für  überflüssig,  die  Eingangs  dieser  Nummer  erörterten 
physiologischen  Versuche  noch  mit  einem  Anker  zu  w iederholen , welcher  aus  Holz 
statt  aus  Eisen  bestand,  und  mit  welchem  die  Inductorrollen  in  Rotation  versetzt 
wurden.  Die  Ergebnisse  blieben  aber  für  die  leeren  Rollen  dieselben  als  für  die 
mit  Eisenkernen  versehenen,  auch  war  es  gleichgültig,  ob  sie  mit  massivem  Eisen 
oder  mit  Drathbiindeln  gefüllt  waren.  • 

IV.  Edlcnd  12  bezweckte  zu  untersuchen,  ob  der  Gegenstrom  beim  Oeffuen 
dem  beim  Schliesscn  gleich  sei.  Er  ersann  zu  dem  Ende  einen  Apparat,  in  welchem 
ein  primärer  Strom  seine  Wirkungen  auf  einen  schwebenden  Magnetstab  compen- 
sirte,  während  der  Anfangs-  und  der  Endgegenstrom  Ablenkungen  aus  dessen 
Gleichgewichtslage  bewirkten.  Nach  Anleitung  der  in  Fig.  270  gegebenen  Skizze 
lässt  sich  ein  Begriff  von  der  Versuchsmethode  gewinnen.  Es  bedeutet 
nämlich  nrlj  einen  aus  ein  oder  mehren  Paaren  bestehenden  galvanischen 
Erreger.  Derselbe  ist  doppelt  geschlossen  und  zwar  durch  die  Wege 
nfngb  und  ndneb.  Während  die  Seiten  des  ersteren  parallel  gehen, 
kreuzen  sich  die  des  letzteren,  und  somit  haben  beide  an  dem  Um- 
lauf bei  n entgegengesetzte  Richtung.  Hier  bewegen  sich  beide  Dräthe 
in*  vielen  Windungen  um  einen  Magnometerstab.  Vorausgesetzt  nun, 
dass  «lic  Widerstände  beider  Schliessungen  einander  gleich  sind,  bringt 
der  primäre  Strom  keine  Ablenkung  hervor.  — Um  ferner  • einen 
Gegenstrom  darzustellen,  ist  in  die  Leitung  af  die  Spirale  s einge- 
schalten, und  um  eine  gleiche  Widerstandsvermehrung  in 'der  andern 
Leitung  zu  gewinnen,  wurde  diese  um  eine  gleiche  Drathmasse  t ver- 
längert, die  jedoch,  zur  Vermeidung  von  Inductionsströmen , auf  zwei 
um  drei  Meter  von  einander  abstehende  Glasstäbe  gewunden  war. 
Einer  jeden  Unterbrechung  der  Gesammtleitung  bei  a folgte  nun  ein 
Endgegenstrom,  der,  wie  sich  leicht  ersehen  lässt,  die  Richtung  der 
gefiederten  Pfpile  hatte,  wenn  der  Hauptstrom  die  der  ungefiederten 
besass.  Im  Moment  des  Schliessens  entstand  der  Anfangsgegenstrom,  dessen  Rich- 
tung natürlich  der  der  gefiederten  Pfeile  entgegenging.  Der  Apparat  war  also  derart 
beschaffen,  dass,  während  der  primäre  Strom  keine  Wirkung  auf  das  Magnetometer 
übte,  die  beiden  Gegenströme  dasselbe  ablenkten,  und  zwar  nach  entgegengesetzter 
Richtung. 

Bezeichnet  man  nun  mit  r und  r,  die  Widerstände  bezüglich  in  der  parallelen 
und  in  der  gekreuzten  Leitung,  einschliesslich  der  zugehörigen  Multiplicatorwindungen. 
und  bezeichnet  R den  Widerstand  in  der  Kette  ach;  drücken  ferner  A und  E die 
durch  das  Magnetometer  zu  messenden  Stärken  des  Anfangs-*  und  Endgegen- 
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Stromes  aus,  bei  elektromotorischen  Kräften,  die  bezüglich  mit  k und  kt  bezeichnet 
werden  mögen , und  sind  n und  zwei  Constanten , welche  der  Wirkung  der  beiden 
durch  r und  rt  gehenden  Stromtheile  auf  das  Magnetometer  proportional  sind,  so 
gewinnt  ' man  die  folgenden  Gleichungen:  Zuvörderst  ist  die  Stromstärke  n in  s, 
solange  als  die  den  Widerstand  R darbicteude  Leitung  nicht  unterbrochen  ist: 

k (r, -}-/?) 
r (r;-h  R)  -f-  rtR 


1 JL 

r.  * R 


Die  Stärke  dieses  in  beiden  Leitungen  vom  Widerstand  rt  und  R gemeinschaftlichen 
Stromes  verhält  sich  aber  zu  der  Stromstärke  nl  im  Bogen  adeb  direct  wie  die 
Leitungsfähigkeiten  beider,  also  ist 


und  somit 


Demnach  ist  aber 
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o — — : — -f-  -Tr  — R : R r 

r,  r,  R 
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~~  r (r,-f  R)  -f-  r/R 
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In  sehr  einfacher  Weise  ergiebt  sich 

E = Ut  + X)k‘ 

- • r r, 

Soll  nun  der  Apparat  so  vorgerichtet  sein,  dass  die  Wirkungen  des  primären 
Stromes  auf  das  Magnetometer  einander  gleich  und  entgegengesetzt  sind,  so  muss 


R 

r 


sein.  Wird  der  daraus  sich  ergebende  Werth  in  die  Gleichungen  für  .-1  und  JC 
eingesetzt,  so  ist 


„ = — 


und 


E = X-k‘ 


r. 


r. 


Beide  Werthe  unterscheiden  sich  also  nur  noch  durch  die  elektromotorischen  Kräfte 
k und  kt  der  Spirale  .<  beim  Schlicssen  und  beim  OefTnen  des  primären  Stromes. 
Kann  nun  aber  durch  Versuche  nachgewiesen  werden , dass  die  Angaben  des  Magne- 
tometers beim  OefTnen  und  beim  Schlicssen  des  primären  Stromes  dieselben  bleiben, 
so  ist  damit  gezeigt,  dass  der  Anfangs-  und  der  Endgegenstrom  mit  gleicher  Kraft 
erregt  werden. 

Diesen  Nachweis  zu  fuhren,  gelang  jedoch  erst  nach  einer  ziemlich  bedeutenden 
Anzahl  von  Versuchsreihen.  Immer  war  nämlich  der  Schliessungsstrom  etwas  stärker 
als  der  Oeffnungsstrom.  Der  Grund  lag  darin,  dass  der  primäre  Strom  selbst 
durch  eine,  wenn  auch  noch  so  schwache  Polarisation  gleich  nach  seinem  Entstehen 
eine  Beeinträchtigung  erfuhr,  also  beim  OefTnen  sich  etwas  schwächer  zeigte  als 
beim  Schliessen.  Nachdem  aber  der  Grund  entdeckt  war«  hielt  es  nicht  schwer, 
die  vollkommene  Gleichheit  beider  Ströme  nachzuweisen , denn  cs  bedurfte  nur. 
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den  Rheomotor  durch  eine  Seitenleitung  so  hinge  geschlossen  zu  erhalten,  bis  sein 
Strom  nach  OelFnung  derselben  in  die  zur  Untersuchung  benutzte  Hauptleitung  über- 
geführt werden  sollte,  und  nach  dem  Oeffnen  dieser,  die  Schliessung  durch  die 
Seitenlcitung  wieder  vorzunehmen.  So  zeigte  sich  also,  dass  die  beim  Oeffnen 
und  Schliessen  einer  galvanischen  Kette  durch  die  Einwirkung  des 
Stromleiters  auf  sich  selbst  entstehenden  Inductiousströme  gleich 
gross  sind,  wenn  die  inducircnde  Stromstärke  in  beiden  Fällen  die 
nämliche  ist.  Der  Unterschied  hei  Benutzung  von  Hydrokettcn,  welcher 
oft  wahrgenommen  wird,  rührt  von  einer  durch  die  Polarisation  in  der 
Säule  verursachten  Verminderung  der  inducirendcn  Stromstärke  her. 

Nachdem  der  vorstehende  Satz  bewiesen  worden  war,  wurden  die  durch  In- 
duction  gewonnenen  Ströme  mit  den  inducircnden  verglichen,  und  da  zeigte  sich, 
dass  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  einer  galvanischen  Kette  durch 
Einwirkung  des  Stromleiters  auf  sich  selbst  entstehenden  Inductions- 
strüme  der  inducirendcn  Stromstärke  proportional  sind. 

Wieder  andere  Versuchsreihen  wiesen  direct  nach,  dass  die  Inducti  ons- 
ströme,  die  durch  blosse  Schwankungen  der  primären  Stromstärke  ent- 
stehen, denselben  Gesetzen  gehorchen  als  die  vorigen,  welche  durch 
Aufhören  und  Wiederherstellen  des  primären  S tromes  erzeugt  werden. 
Es  wurden  nämlich  mittelst  einer  einfachen  Vorrichtung  sehr  rasch  grössere  oder 
kleinere  Widerstände  in  die  Hauptleitung  eingeschoben,  sodass  die  Stromstärke 
zwisclpm  den  Verhältnisszahlen  81,4  und  48,6  variiren  konnte.  Wie  zu  erwarten  war. 
zeigten  sich  die  dabei  gewonnenen  Gegenströme  den  durch  Oetrnen  und  Schliessen 
der  Kette  dargcstellten  völlig  gleich. 

Endlich  untersuchte  Edlukd  noch,  oh  die  Art  des  Oeffnens  und  Schliesscus 
einen  Einfluss  auf  den  entstellenden  Inductionsstrom  habe.  Es  zeigte  sich  aber,  dass 
die  Ausschläge  gleich  gross  waren,  wie  auch  die  Kette  geöffnet  oder 
geschlossen  werden  mochte,  sobald  nur  die  dafür  nöthige  Zeit  so  kurz 
war,  dass  die  Einwirkung  des  Induction sstromes  auf  die  Nadel  als  mo- 
mentan betrachtet  werden  konnte. 

V.  Ausser  der  Anwendung,  welche  Maomus  von  den  Gegenströmen  machte, 
um  mittelst  derselben  die  Wirkung  des  Ankers  auf  Magnete  zu  untersuchen,  und 
welche  schon  in  §.  20,  N.  I.  behandelt  worden  ist,  muss  noch  die  von  Neeff  13 
erwähnt  werden,  welche  dahin  ging,  auf  die  Wirkung  des  Endgegenstromes  einen 
Magnetelcktromotor  zu  begründen.  Es  wurde  nämlich  eine  Spirale  von  zwei 
neben  einander  laufenden  übersponnenen  Kupferdräthen  auf  ein  Bündel  von  Eiscn- 
dräthen  (ursprünglich  auf  einen  massiven  Eisenkern)  aufgewunden.  Mittelst  dieser 
Vorrichtung  konnte  eine  galvanische  Kette  zur  Gewinnung  von  Inductionsströmen 
in  veVschiedcner  Weise  geschlossen  werden.  Entweder  verband  man  den  Rheo- 
motor mit  einem  der  beiden  Dräthe  und  schloss  den  andern  durch  einen  Bogen,  um 
den  in  diesem  hervorgerufenen  Nebenstrom  zu  benutzen,  wenn  der  primäre  Kreis 
durch  einen  eingesehaltenen  Unterbrecher  geöffnet  oder  geschlossen  wurde.  Oder, 
und  das  war  die  häufigste  Verwendung,  man  verband  beide  Dräthe  neben  einander 
oder  endweise  mit  einem  Unterbrecher  und  mit  einem  oder  mehren  galvanischen 
Paaren,  und  brachte  denjenigen  Bogen  als  Nebenschliessung  zur  Spirale  an,  welcher 
den  beim  Oeffnen  des  Rheomotors  in  der  Spirale  entstehenden  Gegenstrom  empfinden 
sollte.  — Ursprünglich  wandte  Neeff  das  von  ihm  so  genannte  Blitzrad  (§.  3 , N.  IV.] 
als  Unterbrecher  an.  Demselben  wurde  jedoch  bald  Wagner’s  Hammer  substituirt. 
bestehend  aus  einer  mit  dem  Spiraldrath  in  Verbindung  stehenden  Mctallfeder,  die 
mit  ihrem  freien  Ende  auf  eine  mit  dem.  andern  Pole  des  Stromkreises  in  Verbindung 
stehende  Metallplatte  drückt.  Ein  an  der  Feder  befestigtes  Eisetistück  liegt  unter 
dein  elektromagnetisirten  Eisenkern,  und  wird,  wenn  der  Strom  geschlossen  is». 
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von  demselben  angezpgen  um  ihn  zu  öffnen,  um  das  demnächst  unmagnetischc  Eisen 
zu  verlassen,  den  Strom  wieder  zu  schliessen,  und  um  so  das  begonnene  Spiel 
ohne  äussere  Nachhülfe  auf  unbestimmte  Zeit  fortzusetzen.  Der  Apparat  diente  zu 
physiologischen  und  namentlich  therapeutischen  Zwecken,  ist  aber  jetzt  durch  - 
zweckmässigere  Constructionen,  welche  in  §.  36  beschrieben  wurden,  aus  der 
Stelle  gedrängt. 

So  bekannt  der  XEEFF’sche  Apparat  auch  geworden  war,  konnte  er  doch  nicht 
umhin  noch  einmal  durch  Froment  14  erfunden  zu  werden. 


1 Faraday.  Philos.  Mag.  [3.]  5,  349  (Dec.  4834).  — * Pogg.  Ann.  34,  292  (1835). 

2 Masson.  ' Ann.  de  chim.  et  de  phys.  66,  ö (1837  ).  — Die  bierhergehörigen  Beobach- 
tungen datiren  aus  dem  Jahre  1834. 

3 Faraday.  Exper.  re s.  Ser.  IX.  — Philos.  Transact.  f.  18o!i.  p.  II.  Royal  Institution. 
8.  Dec.  1834.  — * Pogg.  Ann.  35,  413  (1835). 

* Henry.  * Sturgeon’s  Ann.  of  El.  1 , 282  (May  1837).  — Read  before  the  American  philos. 
Soc.  Fehr.  6lh,  1835. 

b L.  Nobili.  * Antologia  di  Firenze.  Vol.  46.  N.  13C.  p.  71.  (Firenze  dal  Museo,  8 Maggio 
1832.) 

6 Jacobi.  * Pogg.  Ann.  45,  134  (1838). 

7 Moser.  * Dove’s  Rep.  d.  Phys.  Bd.  1,  S.  328  ff.  (1837). 

8 Sturgeon.  * Sturgeon’s  Ann.  of  El.  Vol.  1,  p.  67  (Scpt.  28,  1836).  Ferner  daselbst 
p.  192  (April  1837  ). 

9 Page.  •Sturgeon’s  Ann.  of  El.  1 , 290  (May  1837). 

10  Jacobe  'Pogg.  Ann.  45,  132  (1838).  — Bull.  del’Acad.  de  St.  Petersbourg.  3.  N.  21. 

11  Pove.  'Pogg.  Ann.  Bd.  56,  S.  251  und  274  ( 1842).  — Berliner  Monatsberichte.  April 
1842.  — ‘Dessen  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Inductionselektricität.  Berlin  1842. 
S.  70. 

12  F.dluxd.  'Pogg.  Ann.  77,  161  (1849). 

13  Neeff.  * Pogg.  Ann.  46,  104  (1839).  — Vorgetragen  auf  der  freiburger  Naturforscher- 
versammlung im  Scpt.  1838. 

M Froment.  Comptes  rend.  24,  428  (1847).  — Inst.  N.  689.  — Arch.  des  scc.  ph.  et 
nat.  4,  294  (1847). 


§.  38.  Ströme  höherer  Ordnungen. 

Gleichwie  ein  jeder  galvanische  Strom  beim  Entstehen  und  Vergehen  in 
einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  secundäre  Ströme  von  entgegengesetzter 
Richtung  inducirt,  können  auch  diese  secundären  Ströme  wieder  benutzt  werden^ 
um  Ströme  dritter  Ordnung  in  benachbarten  geschlossenen  Leitern  hervorzu- 
rufen,  und  diese  Ströme  dritter  Ordnung,  um  Ströme  vierter  Ordnung  u.  s.  f. 
zu  erzeugen.  Indem  nun  aber  die  Ströme  zweiter  Ordnung  schon  von  momen- 
taner Dauer  sind,  müssen  die  von  ihnen  inducirten  Ströme  dritter  Ordnung  aus 
zweien  bestehen,  einem  von  rückläufiger  Bewegung,  der  beim  Beginn,  und  einem 
von  gleichlaufender  Richtung,  der  beiin  Vergehen  des  secundären  erregt  wird. 
Beide  werden  aber  wiederum  je  zwei  Ströme  induciren  müssen,  sodass  der 
Strom  vierter  Ordnung  aus  vier,  und  aus  demselben  Grunde  der  Strom  fünfter 
Ordnung  aus  acht  u.  s.  w\  sich  entgegengerichteten  Strömen  bestehen  muss. 
Selbstredend  ist  nun  die  Dauer  aller  Einzelströme  zusammen,  aus  denen  ein  Strom 
höherer  Ordnung  besteht,  nicht  wesentlich  grösser,  als  die  Dauer  des  secundären 
Stromes,  sie  ist  gleich  dieser  momentan.  Und  da  nun  ferner  ohne  Zweifel  alle 
diese  Sonderströme  an  Stärke  einander  gleich  sind,  so  muss  es  auffallen,  dass 
sie  sich  nicht  in  ihren  Wirkungen  gegenseitig  vernichten,  und  dass  sie  iiber- 
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haupt  beobachtet  werden  können.  In  Wahrheit  hat  sich  aber  auch  bei  der 
Untersuchung  derselben  herausgestellt,  dass  sie  wesentlich  nur  gegen  solche 
Priifungsmittel  rcagiren,  welche  geeignet  sind,  einen  Zeitunterschied  zu  empfinden, 
während  andere  Mittel,  welche  durch  grössere  oder  geringere  Plötzlichkeit  des 
Stosses  nicht  beeinflusst  werden,  die  Gegenwart  derselben  nicht  oder  nur  sehr 
unvollkommen  kund  zu  geben  im  Stande  sind.  Am  schroffsten  stehen  sich  in 
dieser  Hinsicht  die  physiologischen  und  die  galvanometrischen  Wirkungen  gegen- 
über. Die  Magnetisirung  des  Stahls,  die  Erwärmung  des  elektrischen  Thermo- 
meters und  die  Lichterscheinungen  verhalten  sich  wie  erstere,  das  Magnetisiren 
des  weichen  Eisens  und  die  chemischen  Zersetzungen  aber  sind  in  ihrer  Un- 
empfindlichkeit dem  Galvanometer  ähnlich.  Da  man  nun  aber  mit  Hülfe  der 
Magnetisirung  von  Stahlnadeln  die  Richtung  der  magnetisirenden  Ströme  be- 
stimmen kann,  so  hat  dieses  Mittel  dazu  dienen  müssen,  die  der  Ströme  höherer 
Ordnung  zu  finden.  Es  stellte  sich  dabei  als  allgemeine  Regel  heraus,  dass 
die  Richtung  eines  Stromes  irgend  welcher  Ordnung  so  beschaffen 
sei,  als  ob  sein  erster  Einzelstrom  stärker  wäre  als  alle  übrigen. 
Demgemäss  würden  also  z.  B.  die  vom  secundären  Schliessungsstrom  abhängigen 
Ströme  dritter,  fünfter  u.  s.  w.  Ordnung  von  derselben,  die  Ströme  zweiter, 
vierter  u.  s.  w.  Ordnung  -von  entgegengesetzter  Richtung  sein,  wie  der  primäre, 
und  für  den  secundären  Oefftiungsstrom  würde  das  Umgekehrte  gelten. 

Ist  nun  die  Existenz  der  Ströme  höherer  Ordnung  festgestellt,  so  erklärt 
sich  daraus  manche  auffallende  Thatsache.  Zuvörderst  lehren  die  gewöhnlichsten 
Versuche,  dass,  wenn  man  eiue  Iuductionsspirale  mittelst  Handhaben  durch  den 
Körper  schliesst,  die  Oeffhungströme  ungleich  stärker  empfunden  werden  als 
die  Schliessungsströme.  Indem  nun  beim  Schliessen  einer  Kette,  sowohl  im 
primären  Bogen  als  in  der  Nebenspirale  ein  secundärer  Strom  zu  Stande 
kommen  kann,  und  indem  der  erstere  in  der  Nebenspirale  einen  tertiären 
Doppelstrom  inducirt,  der  erst  dem  secundären  entgegengeht,  und  dann  ihm 
gleichgerichtet  ist:  so  wird  dadurch  die  von  dem  secundären  Strom  in  Bewegung 
gesetzte  Elektricitätsmenge  nicht  vermindert,  wohl  aber  wird  die  Dauer,  während 
welcher  dieselbe  im  Bogen  umläuft,  verlängert  Wenn  aber  der  primäre  Strom 
geöffnet  wird,  dann  kann  sich  in  seinem  Leiter  ein  secundärer  Strom  nicht  oder 
nur  höchst  unvollkommen  entwickeln,  seine  Rückwirkung  auf  den  Strom  in  der 
Nebenspirale  fällt  also  fort,  und  dieser  verläuft  ohne  Verzögerung.  Nun  empfindet 
aber  der  Organismus  die  bewegte  Elektricität  besonders  dann,  wenn  er  plötzlich 
von  ihr  durchströmt  wird,  während  er  eine  gleiche  Elektricitätsmenge  ungleich 
schwächer  empfindet,  wenn  sie  auf  längere  Zeit  vertheilt  ist.  Und  daher  er- 
klärt es  sich,  dass  der  secundäre  Oeffnungsstrom  stärker  gefühlt  wird  als  der 
Schlicssungsstrom. 

Die  Gegenwart  des  benachbarten  geschlossenen  Leiters  ist  es  also,  welche 
im  vorigen  Falle  den  Schliessungsstrom  Schwächer  erscheinen  lässt  als  den 
Oeffnungsstrom.  Wie  nun,  wenn  auch  beim  Ausgleichen  des  OeffYiungsstromes 
durch  den  Organismus  ein  geschlossener  Leiter,  sei  es  eine  Spirale  oder  ein 
Blechschirm,  gegenwärtig  ist?  Offenbar  werden  dieselben  auch  schwächend  auf 
diesen  wirken.  Und  das  stimmt  mit  der  Erfahrung,  denn  Inductionsspiralen  auf 
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geschlossene  Blechcylinder  gewunden,  oder  solche  bei  denen  sich  einzelne  Win- 
dungen berühren,  geben  nur  sehr  mangelhafte  physiologische  Wirkungen.  — 
Dasselbe  gilt  aber  für  den  Gegenstrom  ebenso  wohl  wie  für  den  Nebenstrom, 
bei  ersterem  kommt  ja  fast  ohne  Ausnahme  nur  der  Oeffnungsstrom  in  Anwendung. 

Hieraus  erklärt  sich  ferner  die  überwiegende  physiologische  Wirkung  der 
Eisendrathbündel  über  massive  Eisenkerne,  wenn  es  gilt  die  elektrodynamische 
Induction  durch  elektromagnetische  zu  verstärken.  Liegen  massive  Eisenkerne 
in  der  Inductionsrolle , dann  wirken  sie  wie  ein  geschlossener  Leiter,  denn  auf 
ihrer  Peripherie  können  verzögernde  secundäre  Ströme  zu  Stande  kommen.  Sind 
die  Eisenkerne  aber  in  isolirte  Dräthe  zerspalten,  dann  geschieht  die  beabsichtigte 
Wirkung  mit  unverzögerter  Plötzlichkeit,  und  statt  des  fliessenden  Stromes  wird 
die  schlagende  Welle  empfunden. 

Anders  steht  es  aber  um  die  galvanometrische  Wirkung.  Der  secundäre 
Anfangsstrom  lenkt  die  Nadel  mit  derselben  Kraft  ab  wie  der  Oeöhungsstrom, 
und  die  Wirkung  ist  dieselbe,  mag  ein  geschlossener  Leiter  sich  in  der  Nach- 
barschaft des  Inductionsdrathes  befinden  oder  nicht;  die  heftig  schlagenden 
Drathbündel  bewirken  keine  grössere  Ablenkung  der  Galvanometernadel  als  ein 
massiver  Eisenkern  von  gleichem  Umfang.  Für  das  Galvanometer  ist  die  nach- 
gewiesene Verzögerung  zu  gering,  es  empfindet  alle  Inductionsströme  als  momen- 
tane Ströme. 

Von  ganz  besonderem  theoretischen  und  praktischen  Interesse  ist  die  be- 
zeichnete  Verschiedenheit  der  physiologischen  Wirkungsweise  massiver  und  zer- 
theilter  Eisenkerne  bei  galvanometrischer  Gleichheit,  sobald  sie  als  Einlagen  in 
Inductionsrollen  benutzt  werden.  „Eisen  in  Form  massiver  Stangen  oder  in  der 
Form  isolirter  Drathbündel  durch  den  Strom  einer  galvanischen  Kette  einer 
Tbermosäule,  einer  KLEisTschen  Flasche  oder  Batterie,  oder  endlich  durch 
Annähern  an  einen  Stahlmagneten  magnetisch  erregt,  bedingt  elektrische  Ströme 
in  einem  es  umgebenden  Drathe.  Die  inducirende  Wirkung  derselben  Eisen- 
masse  nun,  als  ununterbrochenes  Gontinuum,  ist  im  Allgemeinen  sehr  verschieden 
von  der  Wirkung  derselben  Eisenmasse,  wenn  sie  in  isolirte  Dräthe  aufgelöst 
ist;  diese  Verschiedenheit  ist  aber  anderer  Art,  je  nach  der  Weise,  wie  das 
Eisen  magnetisirt  wurde.  Bei  dem  Magnetisiren  nämlich  durch  Annähern  an 
einen  Stahlmagneten  steigert  sich  durch  Auflösen  desselben  in  Dräthe  keine 
Wirkung  des  vom  verschwindenden  Magnetismus  inducirten  Kernes,  auch  wirkt 
ein  von  einer  geschlossenen  leitenden  Hülle  umgebenes  Drathbündel  wie  ein  offen 
daliegendes.  Bei  dem  Magnetisiren  des  Eisens  durch  den  Schliessungsdrath  einer 
galvanischen  oder  Therinokette  dagegen  bleibt  bei  dem  Auflösen  des  Eisens  in 
Drathbündel  zwar  die  galvanometrische  Wirkung  des  Stromes,  welchen  der  bei 
dem  Oefftien  der  Kette  verschwindende  Magnetismus  erzeugt,  dieselbe,  so  wie 
die  Eigenschaft  dieses  Stromes,  weiches  Eisen  zu  magnetisiren;  seine  physiolo- 
gischen Wirkungen,  die  bei  seiner  Unterbrechung  erscheinenden  Funken  und 
der  durch  ihn  im  Stahl  hervorgerufene  Magnetismus  sind  aber  viel  kräftiger. 
Umgiebt  man  das  Drathbündel  mit  einer  leitenden  Hülle,  so  verhält  es  sich  wie 
eine  massive  Eisenmasse.  Ist  die  Hiille  dagegen  der  Länge  nach  aufgescbnitten, 
so  wirkt  es  fast  so  kräftig  wie  ein  offen  liegendes.  — Der  von  dem  Schliessungs- 
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drath  in  den  Hüllen  inducirte  und  jene  Verschiedenheiten  bedingende  Strom 
lässt  sich  nachweisen,  wenn  man  die  Ränder  einer  der  Länge  nach  aufge- 
schnittenen Hülse  durch  ein  Galvanometer  oder  ein  anderes  Rheoskop  schliesst. 
Aufgeschnittene  Röhren  mit  unverbundenen  Rändern  sind  ebenso  unwirksam  als 
umhüllende  Drathspiralen  mit  unverbundenen  Enden.  Sind  dagegen  die  Ränder 
geschlossen  oder  die  Enden  der  Spiralen  mit  einander  verbunden,  so  wirken 
beide  desto  kräftiger,  je  leitender  die  Substanz  ist,  aus  der  sie  bestehen.  Bei 
dem  Magnetisiren  der  eisernen  Drathbündel  durch  Annähern  an  einen  Magnet 
sind  sie  dagegen  unwirksam,  weil  hier  kein  S^hliessungsdrath  wie  bei  dem 
Elektromagnetismen  vorhanden  ist,  der  in  ihnen  einen  elektrischen  Strom  erregt“ 

I.  Veranlasst  durch  die  Beobachtung  H.  Davy’s,  dass  die  Magnetisirung  von 
Stahlnadeln  mittelst  Entladung  elektrischer  Flaschen  durch  zwischengelegte  Platten 
von  leitenden  und  isolircnden  Substanzen  ungehindert  von  Statten  gehe,  untersuchte 
Henry1  mit  Anwendung  von  galvanischer  Elektricität,  und  kurz  darauf  Marianini  2 
mit  Anwendung  von  Maschincnelektricität  und  mit  ganz  analogen  Ergebnissen,  ob 
entsprechende  Erscheinungen  auch  für  Inductionsströme  beobachtet  werden  könnten. 
Die  Fragestellung  ging  dahin:  werden  in  einer  Inductionsspirale  Ströme  durch  eine 
primäre  Spirale  hervorgerufen,  wenn  zwischen  beiden  sich  eine  Metallplatte  befindet? 
Die  eigenthümlichcn  dabei  beobachteten  und  alsbald  mitzutheilendcn  Erscheinungen 
führten  ihn  zur  Entdeckung  der  Inductionsströme  höherer  Ordnungen.  Es  war  kaum 
vorauszusehen,  dass  der  beim  Entstehen  auch  verschwindende  secundäre  Strom 
einen  andern  zu  inducircn  im  Stande  wäre,  indem  der  beim  Entstehen  inducirte  den 
beim  Verschwinden  hervorgerufenen  entgegengesetzten  Strom  in  seinen  Wirkungen 
vernichten  müsste,  und  dennoch  konnten  die  Inductionsströme  dazu  benutzt  werden, 
immer  wieder  Ströme  zu  induciren.  Henry  nennt  nun  die  mittelst  der  primären 
Ströme  inducirtcn  secundäre  oder  Ströme  zweiter  Ordnung,  die  mittelst  dieser 
inducirten  tertiäre  oder  Ströme  dritter  Ordnung  u.  s.  f. 

Um  nun  die  Ströme  höherer  Ordnungen  darzustellen,  bediente  sich  Henrt 
flacher  Spiralen  aus  langen  Kupferstreifen  mit  zwischengclcgten  isolircnden  Bändern 
aufgewunden,  und  gewöhnlicher  cylindrischer  Spiralen  von  übersponnenem  Kupfcr- 
drath.  Diese  wurden,  um  z.  B.  Ströme  vierter  Ordnung  zu  induciren,  zusammen- 
gestellt, wie  Fig.  271  andeutet. 


Fig.  1 7/. 


Es  war 

a ein  Kupferband  93  Fuss  lang  und  il/2  Zoll  breit, 
b ein  Kupferbaud  60  „ „ „ 1 V2  „ „ 

c ein  Kupferband  60  „ „ „ s/«  »»  » 

d eine  Drathrolle  1660  Yard  „ „ V»  „ » 

u.  s.  f. 


Bildete  o einen  Theil  eines  galvanischen  Umlaufes,  in  welchem  sich  ausserdem  noch 
ein  Stromunterbrecher  befand,  so  leitete  dieser  den  primären  Strom,  und  inducirte 
in  6 den  secundären.  Durch  die  Spirale  c glich  sich  derselbe  aus  und  diese  in- 
ducirte in  der  Spirale  d den  tertiären  Strom , welcher  sich  durch  die  mit  d einen 


Digitized  by  Google 


§•  38. 


STRÖM K HÖHERER  ORDNUNGEN. 


437 


geschlossenen  Umlauf  bildende  Spirale  e ergoss,  um  in  der  benachbarten  Spirale  f 
den  Strom  vierter  Ordnung  zu  induciren.  In  g befinden  sich  schliesslich  die  strom- 
prüfenden Mittel. 

Endete  nun  die  letzte  Spirale  in  Metallgriffcn,  die  mit  nassen  Händen  gefasst 
wurden,  so  konnte  selbst  noch  ein  Strom  fünfter  Ordnung  von  einer  Person  bis 
zu  den  Armgelcnken  gefühlt  werden.  Ein  Strom  dritter  Ordnung  wurde  von  25 
sich  anfassenden  Personen  gefühlt,  und  konnte  selbst  dann  noch  durch  die  Zunge 
empfunden  werden,  wenn  die  Spirale  J 18  Zoll  über  c stand. 

Was  die  Richtung  betrifft  , so  wurde  dieselbe  durch  Einschaltung  einer  kleinen 
Magnetisirungsspirale  bei  g und  Prüfung  der  Polarität  eines  in  derselben  dem  Strome 
ausgesetzt  gewesenen  Stahlstäbchens  beurtheilt.  Es  fanden*  sich  die  beim  Ver- 
schwinden des  primären  Stromes  entstehenden  Ströme  zweiter,  vierter  . . . Ordnung 
von  gleicher,  die  Ströme  dritter,  fünfter  . . . Ordnung  aber  von  entgegengesetzter 
Richtung  wie  der  primäre.  — Einer  spätem  Abhandlung  zufolge  stellte  Henry  3 auch 
die  Ströme  höherer  Ordnungen  beim  Schliessen  der  primären  Kette  dar.  Die  Prüfung 
der  Richtung  geschah  auch  hier  durch  Magnetisirung  von  Stahlstäbchen  in  der 
Spirale  g und  es  wurden,  wie  vorauszusehen  war,  jetzt  die  Ströme  dritter, 
fünfter  . . Ordnung  mit  dem  primären  gleichgerichtet,  und  die  Ströme  zweiter, 
vierter  . . Ordnung  ihm  entgegengerichtet  gefunden.  Auch  durch  das  Galvanometer 
wurde  die  Richtung  der  Ströme  .höherer  Ordnungen  controllirt,  doch  zeigten  sich, 
wie  noch  näher  erörtert  werden  soll,  die  Angaben  desselben  schon  für  Ströme 
vierter  Ordnung  fast  unmerklich.  Es  wird  nicht  überflüssig  sein,  die  genannten 
Stromesrichtungen  nochmals  tabellarisch  zusammenzustellen,  und  durch  ( b)  und 
( — ) in  leicht  verständicher  Weise  zu  bezeichnen. 


U.  Auffallend  ist  es,  dass  für  physiologische  Versuche  und  für  die  Magueti- 
sirung  des  Stahles,  wohl  auch  für  die  Erzeugung  von  Funken  der  secundäre  Neben- 
strom beim  Schliessen  der  primären  Kette  ungleich  schwächer  auftritt  als  der  beim 
Oeffnen  derselben  entstehende,  während  für  galvanomctrische , chemische  und 
thermische  Versuche  sich  beide  als  gleich  hcrausstcllen.  Schon  Faraday  4 beobach- 
tete stärkere  physiologische  NVirkungen  des  Schliessungs-  als  des  Oeflnungs- 
stromes,  den  Schlüssel  zur  Erklärung  geben  die  Ströme  höherer  Ordnungen.  Die 
erste  Klasse  von  Erscheinungen  tritt  nämlich  bei  gleicher  Stärke  um  so  entschiedener 
hervor,  in  je  kürzerer  Zeit  die  Aenderung,  welche  ein  Strom  von  beliebiger  Ordnung 
erleidet,  zusammengedrängt  ist,  während  cs  bei  der  letztgenannten  Kategorie  blos 
auf  die  Grösse  des  Unterschiedes  ankommt,  und  nicht  auf  dessen  Plötzlichkeit. 
„Nicht  der  absolute  Werth“  — formulirt  Dü  Bois  6 das  Gesetz  der  Nervenerregung  — 
„der  Stromdichtigkeit  in  jedem  Augenblick  ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit 
Zuckungen  des  zugehörigen  Muskels  antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses 
Werthes  von  einem  Augenblick  zum  andern,  und  zwar  ist  die  Anregung  zur  Bc- 
» wegung  die  diesen  Veränderungen  folgt  um  so  bedeutender,  je  schneller  sie  bei 
gleicher  Grösse  vor  sich  gingen,  oder  je  grösser  sie  in  der  Zeiteinheit  waren.“ 
Wird  nun  ein  galvanischer  Strom  durch  einen  langen  Drath  geschlossen,  in  dessen 
Nähe  sich  ein  anderer  langer  Drath  befindet,  so  entsteht  ein  Inductionsstrorn  sowohl 
in  der  Hauptleitung  (Gegenstrom)  als  auch  ein  solcher  in  der  Nachbarleituug 
(Nebenstrom).  Der  Gegenstrom  iuducirt  aber  beim  Entstehen  in  dem  benachbarten 


Primärer  Strom 
Strom  zweiter  Ordnung 


Beim  Beginne. 
-I- 


Boim  Oeffnen. 


b 

-b 


„ dritter 


-b 
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Leiter  einen  Strom  (-f-a)  dritter  Ordnung,  welcher  seiner  eigenen  Richtung,  und 
somit  auch  der  des  Ncbenstromcs  entgegengeht.  Bei  seinem  Verschwinden  inducirt 
er  nun  zwar  in  dem  benachbarten  Leiter  einen  Strom  ( — e)  von  gleicher  Richtung 
des  secundären,  sodass  der  Endeffect  dieser  Wechselwirkung  ein  gegenseitiges  Auf- 
heben von  -{-fl  und  — e und  dem  zufolge  ein  ungeschwächtes  Auftreten  des  secun- 
dären Nebenstromes  ist  für  alle  Prüfungsmittel,  die  blos  seine  Stärke  messen.  Durch 
diesen  Proccss  entsteht  aber  eine  Verzögerung  des  secundären  Stromes  in 
der  Nachbarleitung,  so  dass  alle  Prüfungsmittel,  welche  wie  die  physiologischen 
gleichzeitig  auch  diesen  Einfluss  empfinden,  eine  Schwächung  des  Effectes  im  Gefolge 
haben.  — Anders  ist  es  mit  dem  Oeffhungsstroin.  liier  kann  der  secundäre  Strom 
in  der  Hauptleitung  nur  zum  geringen  Theil  zu  Stande  kommen,  nur  insoweit 
nämlich,  als  er  noch  stark  genug  ist,  den  entstehenden  Zwischenraum  zu  durch- 
schlagen, er  wird  also  auch  nur  einen  in  dem  Maasse  schwächeren  tertiären  Strom 
in  der  Nachbarleitung  induciren,  und  somit  den  hier  hervorgerufenen  secundären 
Strom  in  der  Plötzlichkeit  seiner  Wirkungen  nicht  beeinträchtigen.  Statt  vieler 
Versuche  mag  als  Beleg  des  Gesagten  nur  folgender  Versuch  von  Henry  ange- 
führt werden.  Mit  einem  einfachen  danieli/scIich  Element,  welches  durch  eine 
60  Fuss  lange  Baudspirale  geschlossen  wurde,  und  mit  Benutzung  einer  auf  jene 
gelegten  Inductionsrolle  von  1660  Yard  Kupferdrath  war  der  Ocffnungsschlag  sehr 
stark,  der  Schliessungsschlag  aber  nur  in  den  Fingern  oder  auf  der  Zunge  fühlbar. 

Hiermit  ist  aber  auch  der  Weg  an  die  Hand  gegeben,  den  Schliessungsschlag  in 
der  Nachbarspirale  fühlbarer  zu  machen.  Es  kommt  nämlich  nur  darauf  an,  den 
Gegenstrom  heim  Schliessen  zu  schwächen,  ohne  dass  dadurch  der  primäre  Strom 
ebenfalls  geschwächt  wird.  Das  erreicht  man  aber  namentlich,  wenn  man  den 
primären  Bogen  durch  eine  grössere  Anzahl  von  Elementen  erregt.  Durch  Einschaltung 
von  neuen  Hydroketten  wird  nämlich  der  Gesammtwidcrstand  vermehrt,  während 
bei  einem  rein  metallischen  Sehlicssungsbogen  die  Stärke  des  primären  Stromes 
wenigstens  nicht  wesentlich  vergrössert  zu  werden  braucht.  Der  Gegenstrom  aber, 
der  ja  im  Schliessungsbogen  entsteht,  wird  geschwächt,  denn  für  ihn  ist  eine  Ver- 
mehrung der  Elemente  nichts  anderes  als  ein  Widerstand  leistendes  Mittel.  In 
Wahrheit  fand  Henry,  dass,  w’cnn  der  vorige  Versuch  unter  Anwendung  von 
10  dan iell 'sehen  Elementen  wiederholt  wurde,  der  Schliessungs-  und  der  Oeffnungs- 
schlag  einander  gleich  waren;  bei  Anwendung  von  30  Elementen  soll  der  Schliessungs- 
schlag sogar  stärker  ausgefallen  sein  als  der  Ocffnungsschlag.  Durch  dieses 
Mittel  erhielt  er  sogar  ohne  primäre  Spirale  einen  Schliessungsschlag.  Er  stellte 
nämlich  eine  Batterie  von  1 0 Elementen  im  Kreise  um  die  secundäre  Spirale  herum. 
Schloss  er  die  ersteren  in  sich  und  die  letztere  durch  den  Körper,  so  erhielt  er 
einen  Schliessungsschlag,  der  in  den  Händen  fühlbar  war,  während  der  Oeffnungs- 
schlag  kaum  an  der  Zunge  empfunden  werden  konnte.  — Ein  anderes  Mittel,  den 
Schliessungsschlag  zu  verstärken,  ergiebt  sich  aus  dem  folgenden  Versuch.  Es 
wurden  zwei  Kupferbänder  von  je  60  Fuss  Länge  neben  einander  aufge wunden  und 
auf  dieselben  die  Inductionsspirale  gelegt.  Wurde  nun  mit  einem  der  Bänder  eine 
Kette  geschlossen,  während  die  beiden  Enden  des  andern  unverbunden  blieben,  so 
erhielt  man  einen  kaum  wahrnehmbaren  Schlicssungsschlag,  während  der  Oeflnungs- 
schlag  die  gewohnte  Stärke  hatte.  Wurden  aber  die  Enden  des  andern  Kupfer- 
bandes mit  einander  verbunden,  so  erhielt  man  beim  Schliessen  des  ersten  Bandes 
einen  fast  eben  so  starken  Schlag  als  beim  Oeffnen.  Durch  Gegenwart  des  zweiten 
geschlossenen  Bandes  wird  nämlich  die  vorher  erörterte  Wechselwirkung  vorzugs- 
weise auf  dieses  bezogen,  da  es  der  primären  Schliessung  näher  liegt  als  die  eigent- 
liche Inductionsspirale,  Hierdurch  wird  aber  die  letztere  von  dem  entgegenstehenden 
Strome  dritter  Ordnung  möglichst  befreit,  und  somit  die  physiologische  Wirkung 
des  Schlicssungsstromes  weniger  vermindert.  Die  des  Oeffnungsstromcs  wird  aber, 
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wie  sich  sofort  zeigen  wird,  mehr  vermindert,  also  werden  beide  sich  ähnlicher  als 
für  das  offen  gelassene  zweite  Band.  Auch  dieser  Versuch  bestätigt  also,  dass  die 
Schwäche  des  Schlicssungs  Schlages  bei  Anwendung  einer  einfachen 
Kette  und  eines  langen  Gewindes  vorzugsweise  herrührt  von  dem 
entgegenwirken  den  Einfluss  des  secundären  Stromes,  der  in  dem 
primären  Leiter  selbst  inducirt  wird. 

Wie  schon  bemerkt  wurde,  wirkt  eines  der  wesentlichsten  Mittel  schwächend 
auf  den  Oeffnungschlag,  welches  einen  verstärkenden  Einfluss  auf  den  Schlicssungs- 
schlag  äussert.  Es  ist  dieses  nämlich  eine  in  der  Nachbarschaft  der  inducirendcn 
und  der  inducirten  Spirale  befindliche  dritte  geschlossene  Spirale.  Die  Erklärung 
liegt  nach  dem  Frühem  auf  der  Hand,  denn  wenn  die  primäre  Spirale  geöffnet  wird, 
inducirt  sie  in  beiden  benachbarten  geschlossenen  Leitern  Ströme  von  gleicher 
Richtung  des  primären;  jeder  der  beiden  so  hervorgerufenen  Ströme  inducirt  aber 
sowohl  in  seinem  eignen,  als  in  dem  benachbarten  Leiter  Ströme  dritter  Ordnung, 
welche  entgegengesetzte  Richtung  besitzen,  also  die  sie  erzeugenden  Ströme  zweiter 
Ordnung  verzögern  und  somit  deren  physiologische  u.  s.  w.  Wirkungen  schwächen. 
Henry  und  nach  seinem  Vorgang  Masson  und  Brequet  6 legten  eine  Kupferspirale 
a'  der  Fig.  272  zwischen  die  primäre  a und  die  Inductionsspirale  a".  Waren  die 
Enden  von  u'  metallisch  verbunden,  so  waren  die  Schläge 
durch  « ' verschwindend  klein.  Dieselben  wurden  aber 
immer  wahrnehmbarer,  ein  je  grösserer  Widerstand  zwi- 
schen die  Enden  von  a'  gebracht  wurde,  und  waren  sie 
unverbunden,  so  traten  die  Oeffnungsschläge  ebenso  stark 
auf,  als  ob  die  Zwischenspirale  gar  nicht  vorhanden  ge- 
wesen wäre.  Ganz  ähnlich  verhielt  sich  der  Gegenstrom, 
welcher  mittelst  der  Spirale  M der  Fig.  258  auf  Seite  4 1 1 
bei  Schliessung  der  Enden  ab  durch  einen  Rheomotor 
und  einen  Unterbrecher,  sowie  durch  Nebenschiiessung 
mit  dem  menschlichen  Körper  erhalten  wurde,  sobald 


Fig.  S7S 


in  den  Nachbardrath  o'6' 
immer  grössere  Widerstände  eingeschalten  wurden.  Dasselbe  zeigte  sich  bei  einem 
ringförmigen  Gewinde,  welches  um  die  inducirende  Spirale  gelegt  w'urdc,  es  schwächte 
die  physiologischen  Wirkungen  bedeutend,  wenn  seine  Enden  mit  einander  ver- 
bunden waren.  Nicht  anders  wirkten  Messing-  oder  Eisencylindcr,  wenn  sie  zwischen 
beiden  Rollen  lagen.  — In  einem  andern  Versuche  befanden  sich  zwei  Inductions- 
rollen  so  in  der  Nachbarschaft  einer  primären  Rolle , dass  die  Schläge  beider  gesondert 
genommen  einander  merklich  gleich  waren.  Geschah  aber  die  Schliessung  durch  beide 
Rollen  gleichzeitig,  so  war  die  Erschütterung  merklich  geringer.  — Hieraus  erklärt 
sich  aber  die  überaus  schädliche  Wirkung  zweier  sich  metallisch  berührender  Win- 
dungen in  Inductionsspiraien , während  in  Magnetisirungsspiraien  dieser  Nachtheil  in 
ungleich  geringerem  Grade  hervortritt.  Die  sich  berührenden  Windungen  bilden 
nämlich  einen  geschlossenen  Ring  und  schwächen  somit  den  Strom  in  allen  übrigen 
Windungen.  So  z.  B.  war  eine  Rolle  von  546  Yard  Ku pferdrath  für  Inductions- 
vcrstiche  sehr  wirksam  befunden  worden.  Sie  ertheilte  aber  kaum  noch  Spuren 
von  Schlägen,  nachdem  eine  KLEisi’sche  Flasche  durch  dieselbe  entladen  und  da- 
durch der  isolirende  Firniss  an  der  einen  oder  andern  Stelle  zerstört  worden  war. 
Da  der  Einfluss  auf  die  Inductionsfunken  wesentlich  derselbe  ist  wie  auf  die  In- 
ductionsschläge,  gilt  das  Gesagte  ebensogut  für  diejenigen  Inductionsapparate , bei 
denen  vorzugsweise  eine  Darstellung  der  Lichterscheinungen  beabsichtigt  wird,  wie 
z.  B.  für  die  RUHMKORFF’schen  Apparate  (§.  36),  und  deswegen  wurde  a.  a.  0. 
z.  B.  besonders  darauf  aufmerksam  gemacht,  sie  nicht  durch  zu  starke  primäre 
Ströme  zu  erregen,  damit  ein  Uebersehlagen  der  secundären  Ströme  von  einer 
Windung  zur  andern  nicht  eine  dauernde  Berührung  derselben  hervorrufe. 
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Statt  eine  dritte  Spirale  in  der  Nachbarschaft  der  primären  aufzustellen,  kann 
aber  auch  die  primäre  Spirale  selbst  schwächend  auf  die  secundäre  wirken  wie  in 
folgendem  Versuche.  Es  wurde  die  primäre  Spirale  durch  Quecksilbernäpfchen  mit 
dem  Rheomotor  in  Verbindung  gesetzt.  Sollte  nun  der  Strom  aus  derselben  ent- 
fernt werden,  ohne  dass  sie  geöffnet  zu  werden  brauchte,  so  wurde  ein  kurzer 
dicker  Verbindungsdrath  von  einem  Näpfchen  zum  andern  übergeführt.  Durch  dieses 
Mittel  wurden  aber  die  Inductionsschläge  der  secundärcn  Spirale  ebenfalls  auf  ein 
Minimum  herabgebracht. 

Wie  der  Nebenstrom  verhält  sich  nun  auch  der  Gegenstrom.  Wird  eine  Kette 
durch  eine  lange  Spirale  geschlossen,  und  befindet  sich  derselben  sehr  nahe  eine 
andere  geschlossene  Spirale,  so  treten  nur  schwache  Funken  und  Schläge  beim 
öeflhen  hervor.  Ist  aber  die  andere  Spirale  ungeschlossen,  so  sind  die  Schläge  so 
stark,  als  ob  sie  gar  nicht  gegenwärtig  wäre.  Werden  die  Enden  derselben  einan- 
der blos  sehr  nahe  gebracht,  so  schlägt  zwischen  ihnen  ein  Funke  über,  wie  schon 
Faraday  7 bemerkte. 

Wie  geschlossene  Spiralen,  nur  ungleich  kräftiger,  wirken  Metallplatten,  wenn 
sie  zwischen  die  inducirendc  und  die  inducirte  Spirale  eingeschalten  werden.  Und 
das  war  der  Ausgangspunkt  von  Henry’s  Untersuchung.  Wird  nämlich  eine  Eisen- 
platte,  oder  irgend  eine  andere  Metallplatte  zwischen  beide  Spiralen  geschoben,  so 
werden  sofort  alle  Inductionsschläge  vernichtet.  Platten  von  isolirenden  Substanzen 
verhalten  sich  aber  wirkungslos.  Waren  die  Metallplatten  sehr  dünn  — etwa  Zinn- 
folie oder  eine  0, 1 Zoll  dicke  Zinkscheibe  — so  konnten  noch  Wirkungen  wahr- 
genommen werden,  die  mit  der  Stärke  des  Rheomotors  und  der  Dünne  der  Platte 
wuchsen.  Eine  mit  einem  Ausschnitt  versehene  Bleiplatte,  oder  zwei  dergleichen 
isolirt  auf  einander  liegende  Platten,  deren  Ausschnitte  sich  nicht  deckten,  waren 
ohne  schwächende  Wirkung.  Der  hemmende  Einfluss  trat  aber  sofort  wieder  her- 
vor, wenn  die  Ausschnitte  an  den  Enden  mit  Dräthen  in  leitende  Verbindung  ge- 
bracht wurden.  Befand  sich  in  diesen  Drathleitungen  eine  Magnetisirungsspirale, 
so  wies  eine  in  derselben  befindliche  Stahlnadel  bei  jeder  primären  Entladung  einen 
secundärcn  Strom  nach.  — Um  den  Einfluss  der  Zwischenplatten  auf  den  Neben- 
strom zu  untersuchen,  brachte  R.  Philips  8 zwei  sich  vollständig  compensirende 
Nebenspiralcn  auf  beiden  Seiten  einer  flachen  Hauptspirale  an.  Beide  widersinnig 
mit  einer  Magnetisirungsspirale  verbunden  wirkten  nicht  auf  eine  eingelegte  Stahl- 
nadel. Wurden  aber  zwischen  eine  oder  beide  Nebenspiralen  und  die  Hauptspirale 
Metallplatten  geschoben,  so  konnte  durch  den  Sinn  der  hervorgerufenen  Magneti- 
sirung  die  hemmende  Wirkung  erkundet  w'erdcn.  Aus  verschiedenen  Versuchen 
ging  namentlich  hervor,  dass  der  Einfluss  der  Dicke  und  dem  Leitungs- 
vermögen der  Zwischenplatten  proportional  ist,  und  der  Einfluss  auf 
den  Schliessungsstrom  geringer  ist  als  auf  den  Oeffnungsstrom. 

Für  die  Praxis  ist  aus  den  vorstehenden  Nachweisen  über  die  Wirkungen  der 
Zwischenplatten  zu  entnehmen,  dass  man  Inductionsspiralcn,  welche  zu  physiolo- 
gischen und  andern  Inductionsversuchen  benutzt  werden  sollen,  wo  eine  Ver- 
zögerung der  Nebenströme  von  Einfluss  ist,  niemals  auf  geschlossene  Metallcylinder 
winden  darf.  Will  man  sich  der  im  übrigen  so  bequemen  Blechcy linder 
bedienen,  so  müssen  dieselben  ihrer  Länge  nach  aufgeschlitzt  wrerden, 
analog  den  Bleiplatten  in  Henry’s  Versuch. 

111.  Henry  hat  nicht  selbst  eine  Erklärung  davon  gegeben,  dass  überhaupt 
Ströme  höherer  Ordnung  nachgewiesen  werden  können,  und  dass  sie  eine  bestimmte 
auf  den  Sinn  des  secundärcn  Stromes  bezügliche  Richtung  besitzen.  Hat  man 
aber  einen  einfachen  Strom  zweiter  Ordnung  von  einer  gewissen  Richtung  dar- 
gestellt, so  muss  derselbe  in  einer  Nachbarleitung  nothwendigerweise  beim  Beginn 
einen  ihm  entgegengesetzten  und  beim  Verschwinden  einen  ihm  gleichgerichteten 
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Strom  dritter  Ordnung  induciren.  Ingleichen  muss  ein  Strom  vierter  Ordnung  aus 
vier  und  ein  Strom  nter  Ordnung  aus  2"~2  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteten 
Einzelströmen  bestehen,  welche  voraussichtlich  absolut  dieselbe  Stärke  besitzen  und 
sich  somit  gegenseitig  aufheben  werden.  Erst  Adria  9 versuchte  eine  Erklärung, 
indem  er  etwa  meint,  dass,  wenn  alle  Antheilc,  aus  denen  die  Ströme  höherer 
Ordnungen  bestehen,  durch  die  einzelnen  Apparattheile  gleich  gut  fortgeleitet  würden, 
auch  ihre  Rückwirkungen  auf  die  niedern  Ströme  unter  allen  Umständen  dieselben 
sein  müssten.  Es  würde  also  z.  B.  der  Schliessungsstrom  ebenso  stark  für  das  Gefühl 
ausfallen  als  der  Oeffnungsstrom.  Da  aber  dieses  nicht  der  Fall  sei,  würden  ge- 
wisse Stromesrichtungen  durch  die  in  demselben  Drath  circulirendcn  und  durch  den 
benachbarten  geschlossenen  Umlauf  hervorgerfenen  Ströme  höherer  Ordnung  unter- 
stützt oder  beeinträchtigt,  und  daraus  entstünden  die  besondern  Wirkungen  tler 
Ströme  höherer  Ordnung  auf  das  Gefühl  u.  s.  w. , welche  durch  das  Galvanometer 
nicht  nachweisbar  sind. 

Mit  dieser  Erklärung  können  wir  um  deswillen  nicht  einverstanden  sein,  weil 
ein  verschiedenes  Leitungsvermögen  eines  und  desselben  Bogens  für  entgegenge- 
setzt gerichtete  Ströme  gleicher  Qualität  unmöglich  zu  Grunde  gelegt  werden  darf. 
Ungezwungener  möchten  vielmehr  die  folgenden  Erörterungen  erscheinen.  Wenn  wir 
mit  (-{-)  die  Richtung  des  primären  Stromes  bezeichnen  und  mit  ( — ) die  ent- 
gegengesetzte, so  lassen  sich  die  Richtungen  der  Einzelströmc , aus  denen  irgend 
eine  Ordnung  zusammengesetzt  ist,  tabellarisch  zusammcnstcllen  wie  folgt: 


Stromes- 

ordnung. 

Richtung  der  Einzelströme. 

I. 

H- 

2. 

_ -+- 

3. 

-h  — — -+■ 

4. 

-f-  — -f-  — — -1- 

5. 

-f- -1“ 1 1 — 1 1 1 1- 

Ein  Blick  auf  diese  Zusammenstellung  zeigt  nun,  dass  der  Wechsel  der  Sonderströme 
um  desto  häufiger  und  um  so  rascher  stattfindet,  einer  je  hohem  Ordnung  sie  an- 
gehören, und  dass  im  Vergleich  mit  der  oben  Seite  437  gegebenen  Tabelle  für 
das  die  Richtung  der  Ordnung  bestimmende  Prüfungsmittel  immer  der  beginnende 
Strom  massgebend  ist.  Wenn  nun  auf  physiologischem  Wege  die  Ströme  höherer 
Ordnung  wahrgenommen  werden  können , so  darf  das  nicht  auffalle^  denn  die 
Schläge  der  KLEiST’schen  Flasche  werden  ebenfalls  wohl  empfunden,  und  bestehen 
bekanntlich  mehr  noch  als  die  der  höheren  Ordnungen  aus  einer  grossen  Reihe  hin- 
und  rückläufiger  Einzelströme.  Auch  für  galvanische  Ströme  hat  Masson  10  zum 
Ueberfluss  nachgewiesen,  dass  ihre  physiologischen  Wirkungen  nicht  geschwächt 
werden,  wenn  sie  im  raschen  Wechsel  nach  entgegengesetzter  Richtung  ihre  Bahn 
durchlaufen.  Ingleichen  geben  die  Ströme  der  Flasche  Funken  wie  die  hier  in 
Rede  stehenden,  und  auch  hierzu  ist  eine  stets  gleiche  Richtung  nicht  nothwendig. 
Wenn  aber  die  Richtung  der  Ströme  höherer  Ordnung  durch  die  Magnetisirung  von 
Stahlnadeln  bestimmt  worden  ist,  so  lässt  sich  dieses  auf  die  bekannte  Erfahrung 
zurückführen , dass , wenn  dem  Stahl  eine  gewisse  Polarität  durch  eine  gegebene 
Kraft  erthcilt  worden  ist,  jedesmal  nur  durch  eine  beträchtlich  grössere  vertheilende 
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Kraft  diese  Polarität  genommen  oder  in  die  entgegengesetzte  verwandelt  werden 
kann.  Ist  also  demzufolge  die  in  der  Magnetisiruugsspiralc  befindliche  Nadel  durch 
den  ersten  Stoss  eines  Stromes  irgend  welcher  Ordnung  magnetisirt  worden,  so 
behält  sie  die  von  dessen  Richtung  abhängige  Polarität  bei,  wenn  auch  demnächst 
noch  einer  oder  mehre  Stösse  von  mehrfach  wechselnder  Richtung  auf  sie  ein- 
wirken.  — Mit  gleicher  Leichtigkeit  lassen  sich  die  (in  N.  VII.  zu  besprechenden) 
schwachen  chemischen  Wirkungen  mit  der  gegebenen  Anschauung  in  Einklang 
bringen,  und  nicht  minder  erklärlich  ist  es,  dass  das  Galvanometer  schon  kaum  auf 
Ströme  vierter  Ordnung  reagirt,  dass  vielmehr  „die  Nadel  nur  noch  zuckt,  als  ob 
sie  von  dem  allerkürzesten  Stosse  getrieben  würde,  während  sie  von  den  Strömen 
fünfter  Ordnung  bei  deutlicher  physiologischer  Wirkung  nicht  mehr  afficirt  wird.“  — 
IV.  l)cn  Erklärungsgrund  für  die  verschiedenen  physiologischen  Wirkungen  des 
OcfFnungs-  und  Schliessungsstromcs  derselben  primären  Kette  haben  wir  fast  zu 
wiederholen,  wenn  wir  diejenige  Verschiedenheit  in  den  magnetoelektrischen  Wir- 
kungen erörtern  wollen,  die  zuerst  von  Bachhoffner  11  an  massiven  Eisenkernen 
und  an  Dratheinlagen  beobachtet  wurde.  Es  geben  nämlich  Inductionsspiralen,  in  denen 
Kerne  von  Eisendrathbündcln  liegen,  ungleich  stärkere  physiologische  Wirkungen, 
als  wenn  massive  Eisenkerne  von  gleichem  Gewicht  sich  in  denselben  befinden,  und 
die  verstärkende  Wirkung  tritt  ebensogut  für  den  Gegenstrom  als  für  den  Neben- 
strom ein.  — Sturgeon  12  wiederholte  und  erweiterte  diese  Versuche.  Er  con- 
struirte  nämlich  eine  Spirale  von  einem  dicken  260  Fuss  langen  Kupfcrdrath,  über 
welche  eine  andere  von  dünnem  1300  Fuss  langem  Drath  gewunden  wurde.  Die 
erstere  bildete  nebst  einer  Feder,  die  auf  der  Peripherie  eines  drehbaren  gezahnten 
Rades  zur  Stromunterbrechung  schleifte,  die  Schliessung  einer  Kette,  und  die 
Enden  der  letzteren  wurden  mit  den  Händen  gefasst.  Die  hierdurch  entstandenen 
Schläge  waren  schon  schmerzhaft  und  die  Funken  ziemlich  hell.  Schläge  wie  Funken 
wurden  aber  vermehrt,  wenn  ein  cylindrischcr  Eisenstab  in  die  Rollen  zu  liegen 
kam.  Im  letztem  Falle  trat  wieder  eine  Verminderung  der  Erscheinungen  ein,  wenn 
sehr  rasch  gedreht  wurde,  ja  sic  verschwanden  vollständig,  wenn  die  Drehungen  bis 
zu  32  400  Unterbrechungen  in  1 Minute  vermehrt  wurden,  zum  Bcw'eis,  dass  zur 
Magnctisirung  und  Entmagnetisirung  des  massiven  Eisenkernes  eine  merkliche  Zeit 
erforderlich  ist.  — Wurde  ferner  der  Eisenstab  mit  einem  Flintenlaufstück  vertauscht, 
so  waren  die  Schläge  noch  stärker,  und  noch  bedeutender  wurden  sie  vermehrt 
durch  einen  Cylinder  von  verzinntem  Eisenblech.  Sturgeon  behauptet  sogar,  und 
das  wahrscheinlich  mit  Unrecht,  dass  die  Wirkung  der  letzteren  Einlage  noch 
kräftiger  gewesen  sei,  als  wenn  Eiscndräthc  nach  Bachhoffners  Angabe  benutzt 
wurden , sicher  sei  aber  keine  Erhöhung  der  Wirkung  gegen  die  des  Blechcylinders 
allein  cingetreten,  wenn  die  Eiscndräthc  in  denselben  und  mit  ihm  in  die  Spi- 
rale gelegt  wurden.  Eine  Platte  vom  dünnsten  verzinnten  Eisenblech  dagegen  und 
von  doppelter  Breite  als  das  zum  Cylinder  benutzte,  zu  einer  compacten  Spirale 
zusammcngerollt,  brachte  nur  einen  geringeren  Eflcct  hervor. 

Die  Erklärung  dieser  sonderbaren  Erscheinungen  verdanken  wir  Magnus  13. 
Derselbe  wies  zuvörderst  nach,  dass  nicht  die  grössere  Weichheit  des  zum  Drath 
gewöhnlich  benutzten  Eisens  den  Grund  abgiebt,  denn  harte  Eisendräthe,  ja  sogar 
Stahldräthe  gaben  ebenfalls  stärkere  Zuckungen,  als  massive  Kerne  von  weichem 
Eisen.  Die  Wirkung  beruht  also  auf  der  Trennung  der  Masse.  Damit  stimmt  über- 
ein , dass  sich  besponnene  Dräthe  etwas , wenn  auch  nicht  gerade  viel  stärker  zeigten 
als  nackte.  Auf  eine  Magnetnadel  wirkten  Drathkcrne  allerdings  etwas  stärker,  als 
massive  Eisenkerne  von  gleichem  Gewicht,  aber  nicht  in  dem  Verhältniss,  wie  auf 
den  Körper.  Es  ist  also  nicht  der  stärkere  Magnetismus,  sondern  ein  stärkerer 
Inductionsstrom  beim  OefFnen  der  Kette  die  Ursache  der  Verschiedenheit.  Namentlich 
ist  aber  der  Grund  in  einer  Unterbrechung  der  stromleitenden  Substanz  des  Eisen- 
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keriies  senkrecht  zur  Axenrichtung  zu  suchen , denn  wurden  die  Dräthe  in 
ROSF.’sches  Metall  eingcschmolzen  oder  nur  mit  einer  hohlen  Metallröhre  umgeben, 
so  wirkten  sie  nicht  mehr  stärker  wie  ein  massiver  Eisenkern.  Die  Wirkung 
trat  jedoch  sofort  wieder  hervor,  sobald  die  Metallhüllen  der  Länge  nach  aufge- 
schlitzt wurden. 

Das  führt  nun  zur  Einsicht  in  den  Vorgang.  Der  massive  Eisenkern  wirkt 
nämlich  in  der  in  Rede  stehenden  Combination  nicht  allein  durch  seine  Magnetisir- 
barkeit,  sondern  er  verhält  sich  auch  wie  ein  geschlossener  Leiter.  Demzufolge 
wird  beim  Oeffnen  der  Hauptleitung  auf  seiner  Oberfläche  ebenso  wie  im  Inductions- 
drath  ein  secundärer  Strom  von  gleicher  Richtung  mit  dein  primären  inducirt.  Beide 
secundäre  Ströme  werden  noch  verstärkt  durch  das  Verschwinden  des  Magnetismus. 
Nun  wirkt  aber  der  auf  der  Oberfläche  des  Eisenkernes  sich  ausgieichende  Strom 
verzögernd,  einerseits  auf  das  Verschwinden  des  Magnetismus  und  somit  indirect 
auf  das  Entstehen  des  von  diesem  abhängigen  grossem  Anthciles  vom  sccundären 
Strom  im  Inductionsdrath,  andererseits  aber  auch  durch  Hervorrufung  eines  rückläufigen 
Stromes  dritter  Ordnung  in  demselben  Drathe.  Und  so  kommt  es,  dass  für  physio- 
logische und  dem  ähnliche  Wirkungen  der  durch  den  verschwindenden  Magnetismus 
in  einem  eingelegten  Eisenkerne  sich  entfaltende  Inductionsstroin  nicht  seine  volle 
Wirksamkeit  üben  kann , wenn  der  Eisenkern  massiv  ist.  Wird  aber  der  Eisenkern 
parallel  zur  Axe  zerspalten,  so  wird  das  zum  Entstehen  des  secundären  Stromes 
nöthige  Continuum  der  Leitung  unterbrochen  und  die  damit  fortfallende  Verzögerung 
erklärt  die  starken  Schläge  der  Inductionsrollen  mit  einliegenden  Eisendräthen. 
Rationell  ist  es  dem  Gesagten  zufolge,  die  Eisendräthc  einzeln  zu  lackiren.  Doch 
wirkt  die  auf  denselben  sich  bildende  Oxydschicht  im  Allgemeinen  schon  isolirend 
genug,  so  dass  nur  für  besonders  sorgfältige  Versuche  die  umständliche  Arbeit  des 
Lackirens  erforderlich  wird. 

Daraus  erklärt  sich  die  gleichfalls  starke  Wirkung  des  geschlossenen  Hohl- 
cylinders  von  verzinntem  Eisenblech,  sowie  die  schwächere  Wirkung  des  Flinten- 
laufes in  Sturgeon’s  Versuchen.  Daraus  erklärt  sich  ebenfalls,  dass  ein  zu  einem 
Cylinder  aufgerolltes  Stück  Eisenblech  wie  die  Drathbündel  W'irkt.  Im  Blechcylinder 
können  die  secundären  Ströme  wegen  der  geringen  Leitungsfähigkeit  und  Dünne 
des  Materials  weniger  zu  Stande  kommen  als  im  Flintenlauf,  und  somit  den  aller- 
dings schwachem  Magnetismus  weniger  verzögern.  Werden  jedoch  beide  der  Länge 
nach  aufgeschlitzt,  so  kommt  der  Einfluss  des  stärkern  Magnetismus  im  Flintenlauf 
W'ieder  zum  Vorschein,  denn  dieser  wirkt  kräftiger  als  der  Blechcylinder.  Eine  die 
Drathbündel  umgebende  metallische  Hülle  vertritt  das  Continuum  der  Oberfläche 
beim  massiven  Eisenkern.  Besteht  diese  Hülle  nun  aus  einer  Eisenröhre  von  einiger 
Dicke,  so  wirkt  dieselbe  mit  eingelegten  Dräthen  nicht  stärker  als  ohne  dieselben. 
Daraus  geht  aber  hervor,  dass  eine  massive  Eiseustange  ebensowohl  nur  durch  ihrfe 
Peripherie  auf  die  umgebenden  Drathwindungen  inducirend  wirkt,  wie  sich  nur  auf 
der  Peripherie  und  bis  zu  einer  geringen  Tiefe  Magnetismus  entwickelt  [§.  17,  N.  IV.], 
und  daraus  lässt  sich  ferner  entnehmen,  dass  auch  massive  Drathbündel  nicht  stärker 
wirken  als  solche,  welche  blos  bis  zu  einer  gewissen  Dicke  eine  hohle  nicht  metal- 
lische Röhre  umgeben  [§.  36,  N.  XII.  3]. 

Dass  übrigens  die  für  das  Verschwinden  des  Magnetismus  im  Eisenkern  statt- 
habende Verzögerung  nicht  den  alleinigen  Erklärungsgrund  der  bezeichneten  Er- 
scheinung abgiebt,  sondern  dass  ausserdem  auch  noch  die  directe  Verzögerung  des 
im  Inductionsdrath  beabsichtigten  secundären  Stromes  durch  den  auf  der  Eisenober- 
fläche zu  Stande  kommenden  in  Rechnung  gezogen  werden  muss,  lehrt  ein  Versuch 
von  Massox  und  Brequet  Wurde  nämlich  ein  galvanischer  Strom  durch  die 
ganze  Länge  beider  mit  einander  endweise  verknüpfter  Dräthe  a und  6 der  Spirale 
M in  Fig.  258  auf  Seite  4 1 1 geführt  und  dann  der  beim  Oeffnen  entstehende 
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Gegenstrom  durch  den  menschlichen  Körper  entladen,  so  wurde  sogar  die  Wirkung 
vermindert,  wenn  man  einen  Eisencylindcr  von  der  Gestalt  und  Grösse  der 
Spirale  N in  die  Höhlung  von  J/  stellte.  Es  konnte  sich  nämlich  wegen  der  Kürze 
des  Cylindcrs  nur  sehr  wenig  Magnetismus  entwickeln,  dagegen  kam  aber  auf  der 
unverhäitnissmässig  grossen  Oberfläche  ein  starker  Inductionsstrom  zu  Stande, 
welcher  sogar  fähig  war,  den  entgegengesetzten  Einfluss  des  Magnetismus  zu  über- 
wiegen. 

Aus  diesen  Untersuchungen  geht  aber  hervor,  dass  es  zweckmässig  ist, 
zu  Inductionsversuchen  mit  dem  S chlie s sungsdrath  einer  Säule  sich 
der  Eisenbündel  statt  der  massiven  Eisenkerne  zu  bedienen.  Soll  der 
Schliessungsdrath  auf  Metalls puhien  gewunden  werden,  so  müssen 
d4ese  wenigstens  der  Länge  nach  aufgcschlitzt  sein. 

V.  Faraday  14  hatte  ursprünglich  zum  Zweck  theoretischer  Ermittelungen  eine 
Reihe  von  Versuchen  angestellt,  welche  den  obigen  Mitteilungen  gegenüber  das 
sonderbare  Ergebniss  lieferten,  dass  die  Inductionsströme,  sobald  sie  mit  dem  Gal- 
vanometer geprüft  wurden,  keine  Acnderung  durch  leitende  oder  isolirende  Zwischen- 
platten erfuhren.  Es  wurden  zuvörderst  zwei  Induetionsrollen  mit  darinnen  be- 
findlichen Eisenkernen  r/4  Zoll  von  einander  entfernt  in  gerader  Linie  aufgestetlt, 
zwei  der  Drathendcn  unter  einander  und  die  beiden  andern  mit  dem  Galvanometer 
verbunden.  Wurde  demnächst  in  dem  Zwischenraum  ein  Magnetpol  in  Amplituden 
von  J/B  Zoll  hin  und  her  bewegt,  so  entstand  ein  beträchtlicher  Ausschlag  am  Gal- 
vanometer. Nun  wurden  zwischen  den  Magneten  und  einen  der  beiden  Eisenkerne 
0,7  bis  0,9  Zoll  dicke  Platten  von  Schellack,  Schwefel,  Kupfer  u.  a.  m.  einge- 
schaltcn,  so  jedoch,  «lass  sie  blos  während  einer  Bewegungsrichtung  des  Magneten 
sich  im  Felde  befanden,  bei  der  entgegengesetzten  aber  sich  entfernten:  es  war 
jedoch  nicht  der  geringste  Einfluss  auf  die  Galvanometernadel  bemerkbar.  Eine 
Eisenplatte  dagegen,  ja  nur  ein  eiserner  Nagclknopf  zwischen  Magnetpol  und  Eisen- 
kern gestellt,  hatten  beträchtlichen  Einfluss.  Ohne  Wirkung  war  ferner  eine  im 
Wechsel  der  Bewegung  des  Magnctpoles  rotirende  und  stillstchende  Kupferplatte. 
Genau  so  erfolglos  war  es,  wenn  die  Spiralen  mit  den  Eisenkernen  durch  flache 
Inductionsspiralen  ohne  Eisenkerne  und  der  oscillirende  Magnet  durch  eine  ähnliche 
beiden  parallele  und  von  einem  intermittirenden  galvanischen  Strom  durchflossene 
Spirale  ersetzt  wurden.  Auch  dann  konnte  noch  kein  Unterschied  wahrgenommen 
w'erden,  wenn  beide  äussere  Spiralen  gesondert  mit  den  vier  Enden  eines  Differential- 
galvanometers  verbunden  waren,  und  Kupfer-  oder  andere  Platten  zwischen  einer 
derselben  und  der  mittleren  inducirenden  Spirale  sich  befanden:  war  vor  Einschaltung 
der  Platten  die  Nadel  compcnsirt  worden,  so  blieb  sie  es  auch  nach  derselben 
[ 1709 — 1723].  Immerhin,  meint  Faraday,  müsse  aber  doch  ein  Unterschied 
vorhanden  sein,  ob  zwischen  inducirender  und  inducirter  Spirale  ein  Leiter  oder 
ein  Isolator  eingeschaltcn  sei,  und  diesen  Unterschied  sucht  er  in  der  Zeit,  welche 
zur  Entwickelung  des  Inductionsstromes  verbraucht  wird.  Das  Galvanometer  ist 
aber  Für  dieselbe  nur  in  geringem  Grade  empfindlich,  vielmehr  giebt  cs  nur  den 
Endbetrag  der  Wirkung  an,  wenn  die  zur  Entwickelung  nöthige  Zeit  im  Verhältnis 
zur  Schwingungsdauer  der  Nadel  sehr  kurz  ist  [ 1730]. 

Eine  Erweiterung  dieser  Versuche  gab  Henry  3,  ohne  jedoch  zu  einem  präciseren 
Ergebniss  zu  gelangen.  Er  näherte  einer  von  einem  kräftigen  Strome  durchflossenen 
Spirale  eine  mit  einem  Galvanometer  verbundene  Inductionsspirale  von  oben  her 
an,  oder  entfernte  sie  wieder.  Der  dadurch  erregte  Ausschlag  blieb  nun  derselbe, 
ob  sich  zwischen  beiden  eine  Kupferplatte  befand  oder  nicht,  oder  ob  letztere  mit 
bewegt  wurde  oder  fest  lag.  Ebenso  blieb  der  Ausschlag  derselbe,  w’enn  ein 
Eisenkern  mit  einer  zum  Galvanometer  führenden  Spirale  umgeben  war  und  mit 
entgegengesetzten  Magnetpolen  berührt  w’urde,  gleichviel  ob  zwischen  ihm  und  der 
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Spirale  eine  Kupferblechröhre  lag  oder  nicht.  War  ferner  beiin  Schliessen  einer  Kette 
der  Inductionsstrom  so  schwach , dass  er  eine  Stahlnadel  nicht  zu  magnetisircn  ver- 
mochte und  nur  Empfindungen  in  den  Fingern  hervorbrachte,  beim  Oeffhen  der- 
selben Kette  aber  so  stark,  dass  er  die  Nadel  bis  zur  Sättigung  magnetisirte  und 
Schläge  ertheilte,  die  bis  in  die  Brust  empfunden  wurden,  so  war  doch  die  Angabe 
des  Galvanometers  in  beiden  Fällen  dieselbe.  Ein  gleiches  zeigte  sich , wenn  durch 
eines  der  oben  angegebenen  Mittel  der  Schliessungsschlag  zum  Ueberwiegen  gebracht 
wurde.  Die  Magnetisirung  des  weichen  Eisens  verhielt  sich  wie  das  Galvanometer, 
die  des  Stahles  dagegen  wie  das  Gefühl. 

In  völliger  Uebereinstimmung  mit  den  oben  gegebenen  Nachweisen  fand  Henry, 
dass,  wenn  auch  die  Ströme  dritter,  vierter,  fünfter  Ordnung  physio- 
logisch und  magnetisi rend  ziemlich  kräftig  wirken,  sie  doch  auf  das 
Galvanometer  nur  äusserst  geringen  Einfluss  üben.  Es  wurde  ein  secun- 
därer  Strom  durch  Entfernung  des  Gewindes  von  der  primären  Spirale  so  geschwächt, 
dass  er  für  das  Gefühl  schwächer  war  als  ein  tertiärer.  Dennoch  lenkte  ersterer 
das  Galvanometer  um  25°,  letzterer  nur  1°  ab.  Die  Ströme  höherer  Ordnung 
wirkten  im  letzteren  Sinne  aber  noch  geringer,  sie  geben  wahrscheinlich  nur  die- 
jenigen Zuckungen  der  Galvanometernadel,  deren  Grund  demnächst  nach  Dove’s 
Vorgang  nachgewiesen  werden  soll. 

VI.  Auf  eine  Erklärung  der  Verschiedenheit  in  der  galvanometrischen  und 
physiologischen  Wirkung  derselben  Ströme  lässt  sich  Henry  nicht  ein,  er  macht 
nur  auf  das  Vorhandensein  scheinbar  zweier  Arten  von  Strömen  aufmerksam,  deren 
eine  vorzugsweise  im  Stande  sei,  stärkere  Widerstände  zu  überwinden,  ohne  in 
Betracht  zu  Ziehen,  dass  bei  der  Magnetisirung  des  Stahles  im  oiiM’scben  Sinne 
wenigstens  im  Allgemeinen  kein  grösserer  Widerstand  überwunden  zu  werden  braucht, 
als  bei  der  Ablenkung  der  Galvanometernadel.  Durch  eine  fast*  gleichzeitige  Reihe 
von  Untersuchungen  thut  nun  endlich  Dove  15  jene  von  Faraday  aufgestellte  Ansicht 
dar,  und  erweitert  dieselbe  zu  dem  allgemeinen  Satz,  dass  die  Zeit,  während 
welcher  ein  Strom  bis  zum  Maximum  seiner  Wirksamkeit  aufsteigt 
oder  von  diesem  w'ieder  bis  zum  Verschwinden  zurückgeht,  ausser 
der  Stärke  des  sich  abgleichenden  Gegensatzes  in  Rechnung  ge- 
zogen werden  muss,  wenn  es  gilt  nachzuweisen,  wie  inducirte 
Ströme  bei  gal  vanometrischcr  Gleichheit  physiologisch  ungleich 
wirken  können. 

1)  Bei  diesen  Untersuchungen  kam  eine  Vorrichtung,  Differentialinductor 
genannt,  in  Anwendung,  die  für  galvanische  und  Thermoclektricität  aus  zwei 
gleichen  hohlen  Holzcylindern  bestand,  über  welche  je  29  Windungen  isolirten 
Kupferdrathes  zur  Schliessung  einer  Kette  gelegt  wurden,  und  aus  zwei  über  die- 
selben passenden  Inductionsspiralcn,  gebildet  aus  je  iOO  Fuss  dünnen  Kupferdrathes. 
ln  eine  der  magnetisirenden  Spiralen  wurde  ein  Eisen-  oder  Stahlkern  der  in  der 
folgenden  Tabelle  näher  bezeichneten  Sorten  von  1 1 Zoll  7 Linien  Länge  und 
1 1 Va  Linien  Durchmesser  gelegt  und  in  den  andern  gleichlangc  Eisendräthc  oder 
auch  weiche  oder  harte  Stahldräthc  von  verschiedenen  Dicken,  so  lange,  bis 
die  Inductionswirkung  beim  Oeflncn  der  primären  Kette  und  bei  einer  widersinnigen 
Verknüpfung  der  Inductionsspiralcn  sich  entweder  für  das  Galvanometer  oder  für 
das  Gefühl  compensirten.  War  nun  einer  der  massiven  Kerne  für  das  Galvano- 
meter durch  Dräthe  compensirt  worden,  so  traten  noch  heftige  Wirkungen  für 
das  Gefühl  zu  Gunsten  der  Dräthe  ein,  und  war  für  das  Gefühl  compensirt  worden, 
so  schlug  im  Gegentheil  das  Galvanometer  noch  zu  Gunsten  der  massiven  Kerne 
aus.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  die  zur  Compensation  verschiedener  Eisen- 
und  Stahlsorten  nöthige  Stückzahl  von  1,02  Linien  dicken  weichen  Eisendräthen 
verzeichnet: 
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Für  das 

Galvanometer.  Gefühl. 


Schmiedeeisen* HO+x  4 5 

Graues  Eisen  aus  dem  Tiegelofen 92  2 4 

Weicher  Stahl  91  9 

Graues  Eisen  aus  dem  Kupoloofen  mit  warmem  Wind  geblasen  45  1 8 

Wcisses  Eisen  aus  dem  Kupoloofen  mit  kaltem  Wind  gehlasen  43  8 

Weisses  Eisen,  Tiegelguss 4 1 10 

Harter  Stahl 28  7 

Graues  Eisen  aus  dem  Kupoloofen  mit  kaltem  Wind  geblasen  27  11 


* Bei  Schmiedeeisen  reichte  die  in  die  Ilolzspuhle  gehende  Anzahl  von  IIODrülhen  noch  nicht  zur  Comprn- 
sation  ain  Galvanometer  hin.  Ganz  ähnlich  verhielt  sich  eine  massive  Nickelsinngc. 

Stets  ist  also  zur  Compensatio»  am  Galvanometer  eine  grössere  Menge  Drath  nöthig, 
als  zur  Compensatio»  für  das  Gefühl,  und  die  für  das  Galvanometer  gegebenen  Ver- 
hältnisse blieben  auch  bei  einer  Versechsfachung  des  in  der  Kette  befindlichen 
Widerstandes  noch  bestehen,  so  dass  die  Ursache  der  verschiedenen  Wirkung  nicht 
auf  den  grossem  durch  den  Körper  dargebotenen  Widerstand  geschoben  wer- 
den darf. 

Dafür  aber,  dass  der  Grund  des  Unterschiedes  in  einer  verschiedenen  Dauer 
der  Entladung  zu  suchen  ist,  spricht  folgender  Umstand.  Werden  nämlich  die  ent- 
gegengesetzten Inductionsstrüme  durch  das  Galvanometer  entladen,  so  bleibt  die 
Nadel  niemals  still  stehen,  sondern  zeigt  zuerst  eine  Zuckung  zu  Gunsten  der 
Dräthc,  aus  welcher  sic  dann  langsamer  in  die  Gleichgewichtslage  zurückkehrt. 
Sogar  wenn  die  Wirkung  des  massiven  Kernes  überwiegt,  findet  das  Zucken  noch 
statt,  nur  folgt  dann  ein  grösserer  Ausschlag  der  Nadel  nach  der  andern  Seite. 
Die  Erklärung  mag  sich  an  das  Schema  der  Fig.  i?7J  anschliessen.  Es  werde  die 

Entladungsdaucr  für  das  Drathbündcl  durch  oc  und  die 
für  den  massiven  Kern  durch  ae  gemessen,  und  die  in 
jedem  Moment  statthabenden  Stromiutensitäten  mögen 
durch  die  Ordinaten  zu  jenen  Linien  als  Abeissen  auf- 
getragen  werden.  Dann  repräsentirt  die  Fläche  nbc  die 
im  ersten,  die  Fläche  afe  dagegen  die  im  zweiteu  Falle 
sich  entladende  Elcktricitätsmcnge.  Sind  beide  Flächen 
an  Inhalt  einander  gleich,  dann  wird  dadurch  ausge- 
sprochen, dass  auch  die  sich  entladenden  Elektricitäts- 
mcngen  einander  gleich  seien.  Wie  aber  leicht  zu  sehen 
ist,  wird  bei  einer  gleichzeitigen  und  entgegengesetzten 
Entladung  beider  Ströme  durch  dasselbe  Galvanometer 
nur  für  die  Abscisse  von  d Gleichgewicht  eintreten, 
während  vorher  ein  Ausschlag  zu  Gunsten  von  6,  nachher  zu  Gunsten  von  f ge- 
schieht. Es  wird  sogar  noch  das  analoge  Verhalten  auftreten,  wenn  der  zweite 
Strom  überwiegt  über  den  ersten,  wie  man  ersieht,  wenn  man  die  punktirte  Curve 
statt  der  ausgezogenen  afe  substituirt.  Ingleichen  übersieht  man,  dass  der  hier 
zur  Sprache  kommende  erste  Ausschlag  grösser  wird,  wenn  die  beiden  gleichen 
und  entgegengesetzten  Ströme  an  Stärke  gewinnen. 

Misst  nun  das  Galvanometer  in  beiden  Fällen  die  Menge  der  in  Bewegung  ge- 
setzten Elektricität,  so  zeigt  die  in  obiger  Tabelle  zusammengestellte  Versuchsreihe, 
dass  die  physiologische  Wirkung  abhängt  I)  von  der  Discontinuität  der  Eisenmasse 
und  2)  von  der  Beschaffenheit  derselben,  insofern  es  a.  verschieden  geeignet  ist, 
Magnetismus  zu  erregen,  insofern  es  b.  denselben  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit erregt,  und  insofern  es  c.  verschiedene  Leitungsfahigkeit  für  die  auf  seiner 


b 


Fig.  *7$. 
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Oberfläche  entstehenden  Inductionsströme  besitzt.  Somit  wirken  auch  nicht  alle 
Drathsorten  gleichmässig,  und  es  kann  sogar  kommen,  dass  die  Compensation  für 
das  Galvanometer  zugleich  die  für  das  Gefühl  ist,  wie  z.  B.  bei  HDräthen  von 
2,67  Linien  Durchmesser  und  dem  oben  genannten  Cylinder  von  grauem  Eisen  aus 
dem  Tiegclofen.  Ein  Einfluss  der  Eisensorte  geht  auch  daraus  hervor,  dass  für 
harten  Stahl  der  Inductionsstrom  beim  Schlicssen  dem  beim  Oeffnen  gleich  empfunden 
wird,  während  Cylinder  von  weichem  Eisen  etwas,  Drathbüudcl  und  Gusseisen- 
cylinder  aber  merklich  stärkere  Oeffnungsschläge  geben.  Der  Unterschied  beider 
Schläge  wurde  ferner  bedeutender  gefunden  bei  i 1 weichen  Eisendräthen  als  bei 
15  dickeren  Stahldräthen , woraus  hervorgeht,  dass  mehr  die  Natur  des  Metalles 
als  die  Zerthcilung  der  Einlage  wirksam  ist.  Entsprechend  seiner  chemischen  Be- 
schaffenheit schliesst  sich  graues  Roheisen  in  seiner  inducirendeu  Wirkung  am  meisten 
den  Drathbündeln  an. 

2)  Dieselbe  Untersuchungsmethode  wurde  auf  die  Magne tisirung  des 
Stahles  übertragen.  Waren  die  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsspiralen 
mit  einer  Magnetisirungsspirale  in  Verbindung,  und  befanden  sich  Stahlnadeln  in 
derselben,  so  geschah  die  Magnetisirung  überwiegend  unter  Einfluss  der  Dräthe, 
denn  70  derselben  vermochten  z.  B.  den  Schmiedecisencylinder  zu  compensiren, 
während  f 1 0 ihn  noch  nicht  für  das  Galvanometer  ins  Gleichgewicht  setzten.  War 
der  Differentialinductor  mit  der  Magnetisirungsspirale  eines  weichen  Hufeisenmagneten 
in  Verbindung  gesetzt,  so  geschah  dessen  Magnetisirung  zu  Gunsten  des  Eisen- 
cylinders,  sogar  wenn  HO  Dräthe  entgegenwirkten;  abermals  zum  Beweis  für  die 
längere  Dauer  des  vom  massiven  Eisenkern  inducirten  Stromes. 

3)  Um  den  Einfluss  der  Verzögerung  auf  die  Funken  zu  untersuchen,  musste 
von  der  früheren  Untersuchungsmethode  Abstand  genommen  werden,  da  zur  Er- 
zeugung derselben  überhaupt  schon  ein  starker  Strom  erforderlich  ist,  also  die 
Differenz  zweier  Ströme  zu  schwache  Wirkungen  geben  dürfte.  Vielmehr  wurden 
beide  Inductionsrollen  getrennt  und  nebeneinanderliegend  verglichen.  Zu  dem  Ende 
wurde  ein  Disjunctor  wie  der  auf  Seite  f 8 beschriebene  und  in  Fig.  Jo  dargestellte 
noch  mit  einer  dritten  Doppelscheibe  versehen,  deren  Zahnrad  mit  den  beiden  an- 
deren genau  gleichzeitig  aus  dem  Quecksilber  tauchte.  Eine  der  Doppelscheiben 
diente  zur  Schliessung  und  Unterbrechung  der  inducircndcn  Rollen,  während  die 
andern  beiden  die  inducirten  Rollen  mit  jenen  gleichzeitig,  aber  jede  von  der 
andern  gesondert  öffneten.  Das  Ergebniss  war,  dass  die  durch  das  Drathbündel  in- 
ducirten Funken  stets  stärker  waren,  als  die  durch  den  massiven  Eisenkern  inducirten. 

4)  Geschlossene  und  aufgeschlitzte  Flintenläufe  verhalten  sich  wie 
massive  Kerne  und  Drathbündel,  wenn  sie  statt  dieser  in  den  Differcntialinductor 
gelegt  werden:  die  Ströme  compensiren  sich  am  Galvanometer,  nicht  aber  für  das 
Gefühl.  Denn  in  beiden  verschwindet  eine  gleiche  Menge  von  Magnetismus  nur  in 
verschiedener  Zeit,  cs  wird  also  eine  gleiche  Menge  von  Elektricität  in  Bewegung 
versetzt  und  somit  ein  gleicher  Ausschlag  der  Galvanometernadel  erzielt.  In  der 
offenen  Röhre  verschwindet  aber  der  Magnetismus  rascher,  und  somit  giebt  der  rascher 
erzeugte  Inductionsstrom  stärkere  Zuckungen.  Auch  hier  thut  sich  der  schon  vielfach 
besprochene  Process  einer  vorzugsweisen  Entfaltung  des  Magnetismus  an  der  Ober- 
fläche der  Eisenkerne  wiederum  kund,  denn  die  an  Flintenläufen  beobachteten  Er- 
scheinungen gelten  nicht  in  gleichem  Maasse  für  Eisenblechcylinder  mit  so  dünnen 
Wänden,  dass  schon  der  durch  einen  massig  starken  Strom  erzeugte  Magnetismus 
sie  zu  durchdringen  vermag.  WTird  nämlich  ein  massiver  Elektromagnet  mit  einem 
Ende  in  einen  geschlossenen,  mit  dem  andern  in  einen  aufgeschlitzten  Flintenlauf 
gesteckt,  welche  mit  sonst  sich  eompensirenden  Inductionsspiralen  umgeben  sind, 
so  halten  sich  dieselben  auch  mit  dieser  Modiflcation  am  Galvanometer  das  Gleich- 
gewicht. Findet  ferner  für  einen  geschlossenen  und  einen  aufgeschnittenen  Flinten- 
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lauf  im  Differentialinductor  galvanonietrisches  Gleichgewicht  statt,  so  bleibt  dasselbe 
auch  bestehen,  wenn  beide  noch  mit  Dräthen  gefüllt  werden.  Dagegen  wirken 
aber  die  Dräthe  verstärkend  auf  den  Inductionsstrom,  wenn  die  Flintenläufe  mit 
Hüllen  aus  dünnem  Eisenblech  vertauscht  werden.  Wurden  zwei  derartige  ge- 
schlossene Cylinder  und  zwei  offene  in  einander  gesteckt  und  zwar  letztere  so, 
dass  die  Spalten  über  einander  lagen,  so  war  die  Vermehrung  der  Wirkung  durch 
eingeschobene  Drathbündel  geringer  als  für  die  einfachen  Blechdicken.  Bei  physiolo- 
gischen Wirkungen  findet  nun  für  Flintcnläufe  eine  wesentliche  Steigerung  blos  statt, 
wenn  sie  aufgeschnitten  sind.  An  dünnen  Eisenblechröhren  dagegen  kann  zwar  der 
verzögernde  secundäre  Strom  nicht  in  ganzer  Stärke  zu  Stande  kommen,  so  dass 
sie  schon  an  sich  kräftig  physiologisch  wirken,  nichts  desto  weniger  wird  aber  der 
Effect  noch  gesteigert,  wenn  man  sie  aufschlitzt,  und  noch  mehr,  wenn  sie  mit 
Dräthen  gefüllt  werden. 

5)  Um  die  Wirkung  geschlossener  und  ungeschlossener  leitender 
Hüllen  auf  den  durch  verschiedene  Eisenkerne  inducirten  Strom  zu  untersuchen, 
wurden  zwei  Spiralen  aus  je  200  Windungen  Kupferdrath  construirt,  welche  die 
Eisenkerne  umhüllend  mit  diesen  in  die  beiden  Doppelspiralen  des  Differentialinductors 
geschoben  werden  konnten,  und  entweder  offen  blieben  oder  in  sich,  oder  durch  ein 
besonderes  Galvanometer  geschlossen  w'erden  konnten.  Wurden  nun  zwei  sich 
compensirendc  Drathbündel  in  diese  Spiralen  gelegt,  und  die  Enden  der  einen  un- 
mittelbar metallisch  verbunden,  so  verhielt  sich  dieses  Bündel  zu  dem  in  der 
offenen  Spirale  liegenden  gaivanometrisch  (sogar  was  die  oben  erörterten  Zuckungen 
der  Nadel  betrifft),  physiologisch  und  magnetisirend  gerade  wie  ein  massiver  Eisen- 
kern zu  einem  frei  liegenden  Bündel.  War  die  Verbindung  der  Spiralenden  durch 
ein  Galvanometer  bewirkt,  so  wies  dieses  einen  Strom  nach.  Wie  die  geschlossene 
Zwischenspiralc  verhielt  sieh  eine  geschlossene  Messingröbre , wie  die  offene  eine 
aufgcschlitztc,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  aufgeschlitzte  Röhre  eine  ge- 
ringere physiologische  Schwächung  vcranlasste,  als  die  offene  Spirale,  was  sich 
durch  ein  theilweises  Ausgleichen  des  auf  der  äussern  Oberfläche  entstehenden 
Stromes  über  die  von  der  magnetisirenden  Spirale  etwas  entferntere  innere  erklärt. 

6)  Die  vorbeschriebenen  Versuche  für  den  Nebenstrom  lassen  sich  auch  für 
den  Gegenstrom  mit  ganz  analogen  Erfolgen  wiederholen.  Kupferdrathspiralen 
mit  Eisenbündcln  und  massiven  Kernen  wurden  als  Schliessungsbogen  galvanischer 
Vorrichtungen  in  bekannter  Weise  benutzt.  Funken  und  Erschütterungen,  Schwächung 
derselben  durch  Messingröhren  und  umhüllende  geschlossene  Spiralen,  Einflusslosig- 
keit offener  Röhren  und  Spiralen,  geschlossene  und  offene  Flintenläufe  verhielten 
sich  hier  wie  dort. 

7)  Von  besonderem  Interesse  ist  noch  die  Beantwortung  der  Frage,  w elchen 
Einfluss  hat  die  Umkehrung  der  magnetischen  Polarität  auf  den  dadurch 
inducirten  Strom?  Zu  dem  Ende  wurde  zuerst  das  Gleichgewicht  zweier  in 
gesonderten  Spiralen  liegender  Cylinder  von  Schmiedeeisen,  Gusseisen,  Nickel  oder 
Stahl  im  Differentialinductor  ermittelt.  Dann  wurde  einer  der  beiden  Cylinder  in 
seiner  Spirale  umgekehrt  und  der  Schlicssungsstrom  abermals  geprüft.  Es  stellte 
sich  dabei  stets  sowohl  für  das  Galvanometer  als  für  das  Gefühl  eine  Verstärkung 
im  Sinne  des  umgekehrten  Cylinders  heraus,  und  zwar  um  so  mehr,  je  stärker 
der  remanente  Magnetismus  ist,  welcher  dem  Material  desselben  zukommt.  So- 
wenig das  auffallen  kann,  erklären  sich  daraus  doch  ein  paar  sonderbare  That- 
sachcn:  ln  den  beiden  Spiralen  des  Differentialiuductors  mag  ein  Cylinder  von 
weichem  und  ein  anderer  von  gehärtetem  Stahl  liegen.  Besitzt  nun  der  letztere 
schon  eine  solche  Polarität,  dass  dieselbe  beim  Schliessen  des  Stromes  umgekehrt 
wird,  so  beobachtet  man  beim  Schliessen  eine  Ablenkung  an  dem  im  Nebenstrom 
befindlichen  Galvanometer,  welche  gleichgerichtet  ist  der  beim  nachmaligen  Ocffneu 
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entstehenden.  Durch  Umkehrung  der  ^Polarität  des  gehärteten  Stahles  beim 
Scyiessen  überwiegt  nämlich  der  von  diesem  inducirte  Strom,  während  beim  Oeflnen 
der  weiche  Stahlcylinder  mehr  Magnetismus  verliert  als  der  gehärtete,  und  somit 
auch  stärker  im  ersten  Sinne  inducirend  wirkt.  Aehidich  verhalten  sich  verschiedene 
Gusseisensorten.  — Ferner  erklärt  sich  daraus  auch  die  folgende  Thatsache,  welche 
man  wohl  zur  Stütze  dafür  angeführt  hat,  dass  eine  Verzögerung  des  Stromes 
die  physiologische  Wirkung  desselben  steigere.  Der  Inductionsschlag  wird  nämlich 
stärker,  wenn  man  durch  Schleifen  des  Drathes  oder  durch  schiefes  Herausziehen 
desselben  aus  dem  schliessenden  Quecksilber  eine  Kette  öfTnet.  Wie  man  sich  nun 
im  Dunkeln  überzeugen  kann,  wird  auf  diese  Weise  die  Kette  in  so  raschem  Wechsel 
wiederholt  geöffnet  und  geschlossen , dass  die  dadurch  auf  der  Oberfläche  des  Eisens 
entstehenden  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme  sich  in  ihrer  Wirkung  auf  den 
beim  endlichen  Oeffnen  der  Kette  beabsichtigten  Nebenstrom  gegenseitig  auflieben, 
und  ihn  nicht  verzögern. 

8)  Auch  mittelst  einer  Thcrmosäule  wurden  die  vorbeschriebenen  Ver- 
suche, freilich  in  schwächerem  Grade,  aber  doch  mit  ähnlichem  Erfolg  wie  mit  den 
Hydroketten  wiederholt. 

9)  Der  bisher  aufgefundene  Unterschied  zwischen  massiven  Eisenkernen  und 
solchen  die  aus  Drathbündeln  bestehen,  hat  sich  nur  bestätigt,  wenn  die  primäre 
Erregung  derselben  von  galvanischen  Strömen  ausging.  Geschieht  aber  die  Er- 
regung unmittelbar  durch  Magnete,  so  behauptet  Dove  16  zufolge  einer  weiteren 
Untersuchung,  dass  in  Bezug  auf  physiologische  Wirkung.  Erwärmung 
des  elektrischen  Thermometers,  Ablenkung  der  Galvanometernadel, 
Magnetisiren  des  weichen  Eisens,  chemische  Zersetzungen  und  Funken 
der  massive  Eiscncylinder  überwiegt  über  isolirte  eiserne  Drathhündel. 
Der  zu  diesen  Versuchen  benutzte  Apparat  war  nach  dem  Princip  des  Differential- 
inductors construirt,  und  wurde  in  Verbindung  mit  einer  SAXTON’schen  Maschine 
benutzt.  Auf  der  Rotntionsaxe  derselben  war  ein  Anker  von  Holz  aufgesteckt  und 
auf  diesen  waren  die  beiden  Inductorrollen  rr 
In  diese  Hollen  konnten  massive  Eisenkerne  d 
und  Drathbiindel  d'  nach  Beheben  eingesteckt  und 
durch  die  Schrauben  s und  festgehalten  werden. 

Die  Eiscncylinder  hatten  13,6  Linien  Durchmesser 
und  22,5  Linien  Höhe.  Die  Drathbiindel  befanden 
sich  in  theils  aufgeschlitzten , theils  continuirlichen 
Fassungen  von  Messingblech  und  besassen  ein- 
schliesslich dieser  Hüllen  die  angegebenen  Dimen- 
sionen. Es  wurden  9 Bündel  von  4 4 bis  3 1 0 
Dräthen  benutzt.  — Um  die  Drathrollen  in  ver- 
schiedener Weise  anwenden  zu  können,  wurden 
deren  Enden  o,  6,  « und  / i mit  der  folgenden,  Com- 
pensator  genannten  Vorrichtung  in  Verbindung  gesetzt,  sodass  zu  den  auf  der  ro- 
tirenden  Axe  beflndlichen  Walzen  der  Strom  entweder  von  beiden  Hollen  nacheinander 
oder  von  beiden  gleichzeitig  und  von  entgegengesetzter  Richtung,  oder  ' endlich 
auch  nur  von  einer  Rolle  allein  gelangen  konnte.  Die  beiden  Enden  « und  [J  der  Rolle 

rr  werden  nämlich  unter  zwei  kleine  mit  H ) hezeichnete  Kupferplatten  geklemmt. 

Zwei  metallene  Zeiger  xf  und  x können  ferner  so  gedreht  werden,  dass  sic  mit  dem 
einen  oder  andern  Plättchen  in  Berührung  stehen.  Zu  den  Drehpunkten  der  Zeiger 
führen  bezüglich  die  Dräthe  b von  der  Holle  pp,  und  ;>,.der  mit  der  metallenen 
Axe  des  Apparates  in  Verbindung  steht.  Das  innere  Ende  a der  Holle  pp  führt  un- 
mittelbar zu  derjenigen  überleitenden  Walze,  welche  von  der  Axe  isolirt  ist.  Stehen 
nun  die  Zeiger  auf  ( H — I— ) , so  macht  der  Strom  den  Weg  px'ffuxban,  und 
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durchläuft  somit  beide  Rollen  nacheinander*  Stehen  dagegen  die  Zeiger  auf  ( ), 

so  ist  die  Verbindung  px'u,ixban , die  von  den  Rollen  entspringenden  Streue 
werden  also  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  den  ableitendcn  Walzen  geführt. 

Bei  den  Stellungen  (~| ) endlich,  gleichviel  ob  am  obern  oder  untern  Plättchen, 

befindet  sich  blos  die  Rolle  pp  im  Schliessuugsbogen  und  der  Strom  macht  den 
Weg  px'xbnn. 

Nun  zeigte  sich,  wie  zu  erwarten  war,  bei  der  Stellung  ( ) für  die  leeren 

Spiralen  gegen  alle  Prüfungsmittel  Stromgleichgewicht.  Sobald  aber  die  eine  Rolle 
mit  einem  massiven  oder  zertheilten  Eisenkern  gefüllt  wurde,  entstand  eine  Störung 
des  Gleichgewichtes.  Wurden  jedoch  in  beide  Spiralen  zwei  gleiche  Drathbünde! 
gelegt,  von  denen  das  eine  mit  einer  geschlossenen,  das  andere  mit  einer  auf- 
geschlitzten  Röhre  umgeben  war,  so  zeigte  sich  — im  Gegensatz  zur  Erregung 
mittelst  des  galvanischen  Stromes  — ebenfalls  Stromgleichgewicht.  Sonftch 
unterscheiden  sich  die  durch  directes  Magnc  t isiren  des  Eisens  indu- 
cirten  Ströme  von  den  durch  Elektromagnetismus  gewonnenen  da- 
durch, dass  ersteren  die- charakteristischen  Kennzeichen  fehlen.  Durch 
Vergleichung  verschiedener  Arten  von  Eisenkernen  ergab  sich  das  Eingangs  be- 
zeichnet© Resultat. 

10)  Noch  wurde  cs  uötliig,  den  Einfluss  des  Eisens  bei  Strömen  höherer 
Ordnungen  zu  ermitteln,  indem  die  Untersuchungen  Henhy's  über  diese  Gattung 
von  Strömen  sich  nur  auf  rein  elektrodynamische  Erregungen  beschränkten.  Dove  17 
schloss  einen  Rhcomotor  r der  h'iß.  275  durch  eine  cy  lind  rische  Spirale  A.  Ueber 
diese  war  eine  Spirale  H geschoben,  in  der  ein  secundärer  Strom  beim 
OefTucn  und  Schlicsseu  von  A entstand.  Konnte  sich  derselbe  durch 
eine  dritte  Spirale  C ausgleichcu , und  war  über  diese  eine  vierte 
mit  Handhaben  versehene  Spirale  D geschoben,  so  konnte  durch 
Anfassen  der  letzteren  ein  Strom  dritter  Ordnung  empfunden  wer- 
den. Wenn  sich  nun  in  C Bündel  von  weichem  Eiseudrath  be- 
fanden oder  massive  Eisenkerne,  so  zeigte  sich,  dass  die  Ströme 
dritter  Ordnung  sich  verhalten,  wie  die  sie  hervorrufen- 
den Ströme  zweiter  Ordnung,  es  werden  nämlich  die  gal- 
vanisch und  magnetoelektrisch  inducirten  durch  eingelegtes 
Eisen  verstärkt,  und  zwar  mehr  durch  Drathbündel  als 
durch  massive  Kerne.  Besonders  trat  die  verstärkende  Wirkung 
durch  Eisendrathbündel  und  die  entsprechende  Schwächung  durch  ge- 
schlossene Hüllen  bei  magnetoelektrisch  inducirten  Strömen  hervor,  so- 
dass  dadurch  höhere  Ordnungen  als  bei  rein  elektrodynamischer  Iuduction 
fühlbar  wurden. 

VII.  Obschon  alle  bisherigen  Untersuchungen  dahin  übereinstimmeu, 
dass  bei  gleichbleibenden  primären  Einflüssen  die  seeuudären  Ströme 
beim  Schlicsseu  und  beim  Ocffhcn  gal vanomet risch  einander  gleich  sein  müssen,  so 
hat  doch  Philips  ,h  einen  Versuch  veröffentlicht,  der  im  Gegentheil  zu  beweisen 
scheint,  «lass  der  Srhliessuugsstrom  schwächer  sei  als  der  Ocflhungsstrom.  Es 
wurde  nämlich  der  Nebenstrom  in  einer  der  primären  parallelen  und  durch  ein  Gal- 
vanometer geschlossenen  «Spirale  erregt.  Dann  wurde  die  Galvauometernadel  in 
Schwingungen  versetzt  und  demnächst  die  primäre  Spirale  in  solchem  Takt  geöffnet 
und  wieder  geschlossen,  dass  die  Nadelschwingungen  hätten  vergrössert  werden 
müssen,  wenn  der  Schliessungsstrom  stärker  wäre.  Es  zeigte  sich  aber  int  Gegen- 
theil, dass  die  Nadel  bald  zur  Ruhe  kam.  Wurden  dagegen  die  Ströme  in  solchem 
Takt  erzeugt,  dass  die  Schwingungen  vergrössert  werden  mussten,  wenn  der 
Oeffiiuugsstrom  stärker  ist,  so  konnten  dieselben  beliebig  lange  untei halten  werden. 
Da  sich  über  den  Grund  einer  solchen  auffallenden  Abweichung  von  andern  Versuchs- 
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ergebnissen  keine  Muthmassung  aussprechen  lässt,  mag  es  bei  dieser  einfachen 
Mittheilung  sein  Bewenden  haben. 

Anders  steht  es  mit  Versuchen  Lallemand’s  19 , welche  eine  grössere  Stärke 
der  Schlicssungsströme  zu  beweisen  scheinen,  die  sich  jedoch  mit  den  bekannten 
Erfahrungen  in  Einklang  bringen  lassen.  Lallemand  bediente  sich  einer  Torsions- 
wage, welche  eine  Hache  Spirale  trägt,  deren  Enden  in  Quecksilbernäpfchen  tauchen 
um  mittelst  derselben  die  Ströme  zu  empfangen  und  abzugeben.  Dieser  gegenüber 
steht  eine  ähnliche  aber  feste  Spirale,  welche  die  erstere  anzieht  oder  abstösst. 
Ausser  einigen  schon  bekannten  Thatsachen  wurde  nun  bezüglich  der  Wirkung  der 
iuducirenden  Ströme  auf  die  inducirten  das  Folgende  ermittelt.  War  die  bewegliche 
Spirale  in  sich  geschlossen  und  bewegte  sich  durch  die  feste  ein  intermittirender 
Strom,  so  inducirte  der  letztere  in  jener  bei  seinem  Entstehen  und  Vergehen  ent- 
gegengesetzte Ströme.  Obschon  nun  diese  sich  in  ihrer  Wechselwirkung  rnit  dem 
primären  Drath  als  gleich  und  entgegengesetzt  hätten  compcnsireu  müssen,  wurde 
nichts  desto  weniger  der  bewegliche  Drath  stets  abgestossen , offenbar  infolge  eines 
Ueberwiegens  vom  Schlicssungsstrom  über  den  Oeffnungsstrom.  Die  Erklärung  er- 
giebt  sich  aber  dadurch,  dass  der  Anfangsstrom  während  seiner  ganzen  Dauer  auf 
den  iuducirenden  Strom  wirken  konnte,  der  Endstrom  dagegen  erst  beginnt,  sobald 
der  iuducirende  aufhört,  und  somit  der  Zeitunterschied  die  Wirkungsdifferenz  er- 
klärt. Damit  stimmt  überein,  dass  weder  Anziehung  noch  Abstossung  beobachtet 
werden  konnte,  wenn  durch  die  feste  Spirale  ein  continuirlicher  Strom  und  duich 
die  bewegliche  ein  inducirter  Wechselstrom  wie  vorher  geführt  wurde.  Wenn  ferner 
bei  dem  ersten  Versuch  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  iuducirenden  Strom  einer- 
seits und  dem  Oeffnungs-  und  Schlicssungsstrom  andererseits  gesondert  betrachtet 
wurde,  so  zeigte  sich  ebenfalls  die  Abstossung  des  Schlicssungsstromes  stärker  als 
die  Anziehung  des  Oeffnungsstromcs.  — Eine  andere  Versuchsreihe  behandelt  in 
ähnlicher  Weise  die  Wechselwirkung  zwischen  secundären  und  tertiären  Strömen, 
und  da  zeigte  sich  gleichfalls  eine  Abstossung,  die  in  derselben  Weise  erklärt 
werden  muss. 

Hierher  gehört  endlich  noch  eine  Versuchsreihe  von  Verdet  20.  Derselbe  führte 
durch  die  eine  Spirale  eines  Inductionsapparates  intermittirende  Ströme,  während  in 
der  andern  Spirale  ein  Gommutator  so  eingeschalten  war,  dass  nur  die  inducirten 
Oeffnungsströme  zu  Stande  kamen.  Gingen  nun  diese  durch  ein  Voltameter  mit 
getrennten  Zellen,  so  zeigte  sich  Wasserstoff  und  Sauerstoff  streng  gesondert. 
Wurden  aber  die  letztem  Ströme  durch  die  inducirende  Spirale  eines  zweiten  Appa- 
rates geführt,  und  wurden  die  durch  sie  in  der  andern  Spirale  inducirten  Ströme 
dritter  Ordnung  durch  das  Voltameter  geleitet,  so  waren  in  beiden  Zellen  die  Zer- 
setzungsproducte  in  wechselndem  Verhältnis  gemischt.  Und  das  bestätigt  die  von 
Henry  zuerst  aufgestellte  Ansicht,  dass  die  Ströme  höherer  Ordnungen  aus  doppelt 
so  vielen  entgegengesetzten  Strömen  bestehen,  als  die  der  zunächst  niederen  Ordnung. 
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§.  39.  Wirkungen  der  Inductionsströmc. 

Da  die  Inductionsströme  besonders  wegen  ihrer  geringen  Dauer  sich  wesent- 
lich von  den  galvanischen  Strömen  unterscheiden,  so  dürfen  sie  auch  bezüglich 
ihrer  Leistungen  nicht  unbedingt  als  Modificationen  derselben  angesehen  werden. 
Das  mag  es  rechtfertigen,  wenn  die  besonderen  Wirkungen  der  Inductionsströme 
demnächst  zusammengestellt  werden. 

Den  Werth  einer  magnetoelektrischen  Maschine  kann  man  allerdings  nicht  aus 
einzelnen  chemischen,  thermischen  oder  physiologischen  Versuchen  entnehmen, 
vielmehr  gehören  dazu  Messungen,  wie  sie  der  nächste  Paragraph  behandeln  wird. 
Doch  ist  es  für  eine  oberflächliche  Bcurtheilung  dieser  Apparate  ganz  zweck- 
mässig zu  wissen,  was  die  besseren  auch  in  jenen  Beziehungen  zu  leisten  vermögen. 

Was  nun  die  einzelnen  Erscheinungen  betrifft,  so  sind  vor  allen  die  Liebt- 
wirkungen  zu  nennen,  welche  seit  Entdeckung  der  Inductionsströme  bis  auf  die 
neueste  Zeit  die  experimentelle  Thätigkeit  vorzugsweise  in  Anspruch  genommen 
haben.  Lange  freute  man  sich  an  den  schwachen  Fünkchen,  die  man  gew’ann,  wTenn 
mau  den  mit  isolirtem  Drath  umwundenen  Anker  von  seinem  Magneten  riss  und 
gleichzeitig  das  Continuum  der  Drathleitung  unterbrach,  bis  man  endlich  in  dem 
Funkenstrom  des  ruiimkorf F’schen  Inductionsapparates  ein  Phänomen  gewann, 
das  an  Glanz  und  Farbenpracht  kaum  übertroffen  werden  dürfte,  und  das  in 
seinen  wechselnden  Gestaltungen  noch  unerschöpften  Stoff”  zu  theoretischen  Er- 
mittelungen bietet.  — Auf  den  momentanen  Funken  des  secundären  Stromes 
verfehlt  ferner  der  Magnetismus  seine  Wirkung  ebensowenig  als  auf  das  dauernde 
Licht  des  DAw’schen  Bogens.  Wenn  nun  bei  gegebener  Schlagweitc  die  Bahn  des 
Funkens  in  der  Nähe  eines  Magneten  eine  gekrümmtere  wird,  so  muss  er  noth- 
wendigerweise  schon  bei  einem  geringeren  Abstand  seiner  Ausgangspunkte  ver- 
löschen, als  ausserhalb  von  dessen  Wirkungskreis.  Ein  früheres  Verlöschen  des 
Funkens  ist  aber  identisch  mit  einem  rascheren  Verlauf  des  Gegenstromes  beim 
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Oeffnen  einer  langen  Kette,  und  dieses  hat  in  Uebereinstimmung  mit  der  Er- 
fahrung einen  stärkeren  Glanz  der  Funken,  einen  kräftigeren  Schall  derselben 
und  heftigere  physiologische  Wirkungen  des  Oeffnungstromes  im  Gefolge. 

Das  dem  Licht  nächst  verwandte  Agens,  die  Wärme,  schien  sich  zu  jenem 
polar  zu  verhalten,  indem  das  Licht  vorzugsweise  am  negativen,  die  Wärme  am 
positiven  Pol’  einer  galvanischen  Kette  auftritt.  Für  die  Inductionsströme  hat 
sich  das  aber  nicht  bestätigen  wollen,  vielmehr  ist  das  negative  Ende  einer  in- 
ducirten  Kette  ebenfalls  wärmer  befunden  worden  als  das  positive,  wie  auch 
dasselbe  Ende  stets  von  einer  violblauen  Lichthülle  umgeben  ist,  wenn  man  den 
Strom  einer  RUHMKORFFschen  Spirale  durch  den  leeren  Raum  einer  Luftpumpe 
ausgleicht.  — Müssen  wir  sonach  die  Polarität  zwischen  Licht  und  Wärme 
gegenüber  dem  Inductionsstrom  als  nicht  vorhanden  betrachten,  so  bewahren  da- 
gegen die  chemischen  Agentien  ihr  polares  Auftreten  auch  hier,  ja  sie  bewahren 
es  sogar,  wenn  moleculare  und  chemische  Bildungen  und  Rückbildungen  aus 
dem  gasförmigen  Zustand  hervorgehen.  So  konnte  am  positiven  Pole  chemisch 
reine  Kohle  verflüchtigt,  und  am  negativen  in  der  Form  diamantartiger,  mikro- 
skopischer, sclvwarzcr  Octaeder  wiedergewonnen  werden.  So  konnten  ferner  die 
unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe  noch  rückständigen  Gase  dazu  verwendet 
werden,  Oxydationen  und  Desoxydationen  verschiedener  sogar  edler  Metalle  zu 
bewirken,  wenn  der  Inductionsstrom  sich  in  der  einen  oder  andern  Richtung 
durch  die  verdünnten  Atmosphären  zwischen  jenen  Metallen  als  Polenden  ausglich. 

Eine  Errungenschaft  muss  aber  vor  allem  hier  besprochen  werden,  es  ist 
die  Uniwandelung  der  Inductionsströme  in  statische  Elektricität.  ln  der  That 
haben  wir  von  hier  aus  die  nächsten  Aufschlüsse  über  das  Wesen  der  strömenden 
Elektricität  zu  erwarten.  Nachdem  es  nämlich  gelungen  war,  Inductionsströme 
geräumige  Strecken  weit  durch  die  Luft  hindurch  schlagen  zu  lassen,  wurde  es 
möglich,  Condensatoren  und  KLEisT’sche  Flaschen  mittelst  derselben  zu  laden.  So 
lange  inan  noch  beide  Enden  der  inducirten  Dräthe  unmittelbar  an  beide  Belege 
anlegen  musste,  entluden  sich  dieselben  natürlicher  Weise  ebensowohl  durch 
den  gebotenen  leitenden  Bogen,  als  sie  durch  dessen  elektrische  Spannung  ge- 
laden wurden.  Nachdem  man  aber  die  Spannung  soweit  zu  erhöhen  vermochte, 
dass  die  Elektricität  in  Funken  die  Luft  durchschlug,  konnte  inan  jenseit  des 
durchschlagenen  Raumes  ihre  Spannung  durch  Bindung  vermindern,  und  infein  man 
so  die  in  Bewegung  befindliche  Elektricität  in  Ruhe  versetzte,  war  das  Problem 
der  Uniwandelung  dynamischer  Elektricität  in  statische  gelöst.  Daraus  lässt  sich 
entnehmen,  dass,  wenn  der  Inductionsdrath  an  irgend  einer  Stelle  geöffnet  ist, 
die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  von  entgegengesetzten  Seiten  nach 
dieser  Oefthung  hingedrängt  werden  durch  die  inducirende  Kraft  des  benach- 
barten primären  Stromes.  Der  ungeschlossene  inducirte  Drath  verhält  sich  also 
wie  eine  isolirte  voLTA’sche  Säule,  in  beiden  werden  durch  die  elektromotorische 
Kraft  die  Elektricitäten  nach  den  Polen  getrieben,  nur  dass  bei  dem  ersteren 
diese  Kraft  von  aussen  herantritt,  während  sie  die  Säule  in  sich  seihst  birgt. 
Je  länger  nun  der  inducirende  Drath  ist,  desto  mehr  Angriffspunkte  bietet  er 
der  elektromotorischen  Kraft,  und  aus  je  mehr  Paaren  die  Säule  besteht,  desto 
inehr  Elemente  kommen  von  ihrer  Kraft  iu  Thätigkcit;  in  beiden  Fällen  nimmt 
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also  die  Menge  der  freien  Elektricitäten  an  den  Polen  mit  der  Ausdehnung  zu. 
Während  nun  ferner  die  in  Spannung  befindlichen  entgegengesetzten  Elektricr- 
täten  von  den  Enden  her  sich  rückwärts  wieder  zu  vereinigen  streben,  und  so- 
mit die  elektromotorische  Kraft  beeinträchtigen,  wird  eine  stärkere  Spannung 
der  einen  Elektricität  erzielt  werden  können,  wenn  man  die  andere  von  ihrem 
Ende  ableitet.  Fiir  die  voLTA’sche  Säule  ist  es  schon  lange  bekaitnt,  dass  man 
durch  dieses  Mittel  die  Spannung  an  einem  Pole  verdoppelt;  für  den  offenen 
Inductiousdrath  ist  dasselbe  nachgewiesen  worden,  die  Spannung  am  isolirten 
Ende  erhöht  sich,  wenn  man  das  andere  ableitend  berührt.  Werden  endlich  beide 
Pole  einer  jeden  Vorrichtung  mit  einander  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  dann 
gleichen  sich  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  gegenseitig  aus  und  bilden 
einerseits  den  galvanischen  Strom , andererseits  den  Inductionsschlag.  In  beiden 
liegt  die  Analogie  auf  der  Hand,  aber  während  der  Strom  der  Säule  nachhaltig 
mit  immer  gleicher  Ergiebigkeit  fliesst,  beschliesst  der  Schlag  des  Inductions- 
drathes  seine  Existenz  im  Moment  des  Beginnens.  Der  dadurch  bedingte  eigeu- 
thümliche  Charakter  des  Inductionsstromes  macht  ihn  der  Entladung  einer 
kleist  sehen  Flasche  ähnlicher  als  dein  Strom  der  voLTASchen  Säule. 

Hatten  somit  die  genannten  Eigenschaften  der  statischen  Elektricität  an  den 
Enden  ^incr  offenen  Inductionsspirale  uaehgewiesen  werden  können,  so  mussten 
die  noch  fehlenden  Erscheinungen  der  Bindung  ebenfalls  aufgezeigt  werden. 
Das  ist  geschehen,  und  das  führte  zur  Darstellung  eines  Apparates,  der  Elektri- 
sirmaschine  und  verstärkende  Flasche  zugleich  ist  Man  fülle  den  isolirenden 
Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Belegen  einer  KLEiST’schen  Flasche  statt 
mit  Glas  mit  den  wohlbesponnencn  und  gefirnissten  Drathlagcn  einer  offenen  In-  , 
ductionsspirale  aus  und  bringe  in  den  Hohlraum  dieser  Flasche  die  inducirendf 
Spirale  mit  ihren  Eisendratheinlagen,  und  man  hat  die  bezeichnete  Vorrichtung, 
welche  Funkenströme  von  beliebiger  Dauer  liefert  und  mit  der  man  im  Uebrigcn 
allerhaüd  Versuche  anstcllen  kann,  zu  denen  man  die  KLEiST’schc  Flasche  zu 
benutzen  gewohnt  ist. 

I.  Bei  .einem  Streit  um  den  Vorrang  der  STÖHRER’schcn  1 und  der  sinsteden- 
schen  2 Construction  (§.  36)  magnetoclektrischer  Maschinen  sind  die  Leistungen  der 
beiderseitigen  Apparate  vielfach  ventilirt  worden.  Während  Pixn  3 die  ersten 
schwacl#n  Spuren  von  chemischen  Zerlegungen,  und  während  Saxton  4 das  erste  . 
Mal  ein  Glühen  von  möglichst  dünnem  Platindrath  zu  Stande  brachten,  konnte 
Woolrich  schon  vierzehn  Jahre  später  darauf  denken  die  mngnetoclektrischen 
Ströme  technisch  nutzbar  zu  machen  (vergleiche  Seite  405).  Da  nun  von  den 
letztgenannten  Maschinen  nichts  weiter  bekannt  geworden  ist,  mögen  wenigstens 
die  Leistungen  der  grösseren  STÖHRER'schen  und  siNSTEDEx’schen  in  kurzem  mit- 
gethcilt  werden.  Was  die  erstcren  betrifft,  so  geben  sie  Funken  am  Commutator, 
welche*  mit  starkem  Knall  auftreten  und  unter  günstigen  Umständen  Strahlen  von 
8 — 1 0 Zoll  Länge  w erfen.  Werden  stroboskopische  Scheiben  mit  der  Axe  der 

Maschine  in  Drehung  versetzt  und  durch  die  intcrinittircuden  Funken  derselben  be- 
leuchtet,  so  ist  der  gewünschte  Effect  im  Dunkeln  in  einem  Abstand  von  25  Schritten 
zu  sehen.  Trockenes  Papier  und  Holzspähne  entzünden  sich  an  denselben.  U" 
Platindrath  von  */4  Millimeter  Dicke  und  1 2 Millimeter  Länge  kommt  zum  Weiss- 
glühen , und  das  Licht  zwischen  Kohlenspitzen  ist  dem  der  besten  Uhrlampen  gleich 
lo  92  Secunden  wurden  3 Kuhikzoll  Knallgas  erhalten  (hei  welchem  Widerstand  der 
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Zersetzungszelle  ist  nicht  gesagt),  und*  die  physiologischen  Wirkungen  sind  auch 
bei  anfliegeudein  Anker  unerträglich.  — Ganz  ähnlich  sind  auch  die  Wirkungen  der 
sinsteden1  scheu  Apparate.  Im  Flammenbogen  der  Unterbrechungsfeder  kommt  ein 
f Millimeter  dicker  Platindrath  zum  Schmelzen  und  Stahlfedern  verbrennen  mit  t Fuss 
langen  Feuergarben.  Werden  Silberplatten  in  verdünnte  Schwefelsäure  gestellt  und 
vom  Strome  durchflossen,  so  erleiden  sie  beträchtliche  Oberflächenveränderungen, 
infolge  deren  sie  nach  Beseitigung  des  Maschincnstroraes  einen  Polarisationsstrom 
geben,  der  15  Minuten  ungeschwächt  andauert  und  1 Zoll  lange  Platindräthe  zum 
Glühen  bringt.  Es  ist  möglich  gewesen,  mit  diesen  Maschinen  zwischen  Berlin  und 
Danzig  sogar  mit  Einschaltung  von  Stationsapparaten  zu  telegraphiren.  ln  75  Se- 
cunden  wurde  ein  Kubikzoli  Knallgas  erhalten,  doch  ist  auch  hier  nicht  zu  entnehmen, 
weiches  Verhältniss  zwischen  den  Widerständen  der  Iuductorrollen  und  dem  Volta- 
meter dabei  stattgefunden  hat.  Soweit  als  die  Tragkraft  eines  Elektromagneten 
massgebend  für  die  Stärke  des  erregenden  Stromes  betrachtet  werden  darf,  mag 
noch  erwähnt  sein,  dass  ein  Hufeisenmagnet  von  2'/3  Zoll  Länge  und  1 1/4 Zoll  Dicke 
der  Schenkel  f Centner  und  ein  anderer  bei  etwas  grösserer  inducirender  Kraft  so- 
gar 3%  Centner  zu  tragen  im  Stande  war. 

Um  die  verschiedenen  Wirkungen  der  Inductionsstrümc  untereinander  zu  ver- 
gleichen, je  nachdem  sie  elektrodynamischen  oder  magnetischen  Ursprunges  sind, 
tim  Gegenströme  und  Nebenströme  unter  sonst  gleichen  Umständen  zu  beobachten, 
tun  aus  denselben  wiederum  Rückschlüsse  auf  die  Verthcilung  des  Elektromagnetis- 
mus in  den  Eisenkernen  machen  zu  können  u.  s.  w.,  construirte  Dove  * einen 
Differentialinductor  von  besonderer  Form  (vergleiche  §.  38,  N.  VI.),  dessen  Be- 
schreibung sich  an  Fit j.  270  anscbliessen  mag.  Es  ist  nämlich  eine  hufeisenförmig 
gebogene  cylindrische  Eisenstange  pp'  an  ihrer 
Krümmung,  sowie  auf  beiden  geraden  Schenkeln 
mit  drei  gesonderten  Spiralen  ab , cd  und  el  von 
starkem,  isolirend  überzogenem  Kupferdrath  umlegt, 
dessen  Enden  willkürlich  untereinander  verbun- 
den werden  können.  Ueber  die  geraden  Anthcilc 
des  Hufeisens  lassen  sich  zwei  Rollen  a ß und  t X 
von  genau  gleich  vielen  Windungen  dünnen  über- 
sponnenen  Kupferdrathes  schieben.  Werden  nun 
die  Enden  der  Magnetisirungsspiralen  und  des  zu- 
gehörigen Erregers  io  die  Näpfchen  r und  $ des 
auf  Seite  4 8 in  Fiq.io  dargestellten  Disjunctors  und 
die  Enden  der  (nductionsspiralen  und  desjenigen 
Schliessungsbogens,  von  welchem  man  die  Wirkung 
der  iuductionsströme  beobachten  will,  in  die  Näpf- 
chen o und  a getaucht,  so  kann  inan  je  nach  der  Stel- 
lung des  Scheibenpaares  §£  gegen  das  Paar  xz  nach 
Bedürfnis  blos  den  Oeffnungsstrom  oder  blos  den 
Schiicssuugsstrom  durch  den  Bogen  gehen  lassen. 

Verbindet  man  1411  n die  Enden  der  drei  Magneti- 
sirungsspiraieti  so  untereinander  und  mit  der  Kette, 
dass  der  Strom  in  der  Richtung  abcdel  durch  den  Disjunctor  und  zu  seiner  Quelle 
zurückgeht,  und  verbindet  man  die  ludiictionsrolien  ebenfalls  gleichsinnig,  also  (i  mit 
f und  « und  X durch  den  Disjunctor  mit  dem  menschlichen  Körper  als  Schlicssungs- 
bogen,  so  entstehen  beim  Drehen  der  Welle  die  stärksten  Schläge,  die  bedeutend 
geschwächt  wrerdcn,  wenn  man  den  Anker  vor  die  Magnetpole  legt.  Das  Gleiche 
findet  für  den  Gegenstrom  statt,  wenn  dasselbe  Spiralenpaar  gleichzeitig  als  magne- 
tisirendes  und  inducirtes  benutzt  wird,  sowie  auch  dann  wenn  man  ein  Galvano- 
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mcter  oder  einen  Wasserzersetzungsapparat  statt  des  Körpers  einschaltet.  Werden 
aber  entweder  die  Dräthc  der  Inductionsrollen  oder  die  Magnctisirungsspiralen  mit 
Ausschluss  vor»  cd  alternirend  unter  einander  verbunden,  so  hören  alle  Wirkungen 
auf,  treten  aber  wieder  hervor,  sobald  sowohl  die  einen  als  auch  die  andern  alter- 
nirend verbunden  werden.  Ist  ferner  ab  die  magnetisirende  und  uß  die  inducirte 
Spirale,  so  erhält  man  die  Summe  der  Wirkungen  des  Eisenkernes  und  der  magne- 
tisirenden  Spirale.  Beim  Herausziehen  des  Eisenkernes  ergiebt  sich  die  Wirkung  der 
inducircnden  Spirale  allein,  und  wenn  ab  die  magnetisirende  und  Xi  die  inducirte 
Spirale  ist,  so  erfährt  man  die  Wirkung  des  Eisenkernes  allein. 

Nach  Versuchen  von  Lenz  soll  die  inducirendc  Wirkung  eines  kurzen  von  einem 
Stahlmagnetcn  abgerissenen  Ankers  auf  eine  ihn  umgebende  schmale  Spirale  dieselbe 
sein,  über  welcher  Stelle  des  Ankers  sich  die  Spirale  auch  beßnden  mag.  Wenn 
nun  auch  jenes  Verhalten  ohne  Zweifel  nur  eben  für  einen  sehr  kurzen  Anker  statt- 
haben kann,  und  wenn  sich  ein  in  seinen  natürlichen  Zustand  zurückkehrender 
Elektromagnet  wahrscheinlich  nicht  wie  ein  abgerissener  Anker  verhalten  dürfte, 
so  wurde  doch  Dove  durch  jene  Beobachtung  veranlasst,  zwei  Inductionsspiralen 
von  60  Windungen  über  einen  Elektromagneten  mit  22  Zoll  langem  und  14  Linien 
dickem  Eisenkern  zu  schieben,  und  nach  Art  des  Diifercntialinductors  so  zu  erregen, 
dass  ihre  Wirkungen  auf  ein  Galvanometer  sich  vollkommen  compensirten.  Wurde 
demnächst  eine  der  beiden  Spiralen  näher  an  die  Mitte  des  Eisenkernes  gebracht, 
so  schlug  das  Galvanometer  stets  zu  ihren  Gunsten  aus,  wie  schon  aus  den  Ver- 
suchen von  Jacodi  und  Lenz  (vergl.  §.  16)  vorauszusehen  war.  Wurde  derselbe 
Eisenkern  demnächst  als  Anker  an  einen  Elektromagneten  angelegt,  so  verhielt  er 
sich  ganz  ähnlich,  wenn  man  den  Strom  des  letzteren  unterbrach,  zum  Beweis,  dass 
auch  bei  einer  Erregung  des  Eisens  von  dessen  Enden  her  dasselbe  in  seiner  Mitte  eine 
grössere  Menge  von  Magnetismus  zur  Vertheilung  bringt  als  an  den  direct  erregten 
(und  die  Polllächen  des  Magneten  nicht  vollkommen  berührenden)  Enden  unmittel- 
bar. Um  nun  zu  ermitteln,  ob  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  einem  Stabe 
unabhängig  sei  von  der  absoluten  Intensität  desselben,  wurden  zwei  Inductions- 
spiralen wie  soeben  compensirt.  Mochte  nun  aber  der  erregende  Strom  eine  grosse 
oder  eine  geringe  Stärke  haben,  bei  gleicher  Lage  der  Spiralen  blieb  die  Compcu- 
sation  ungeändert. 

II.  Von  allen  Einzelerscheinungen,  welche  durch  lnductionsströme  hervorge- 
rufen werden , haben  offenbar  die  Lichterscheinungen  vorzugsweise  die  Aufmerksam- 
keit der  Experimentatoren  auf  sich  gezogen.  Ein  besonderes  Interesse  mag  es  nach 
Entdeckung  der  Magnetoinductiou  gewährt  haben,  Funken  blos  durch  Magnete  her- 
vorzubringen. Nodili  und  AntinorI  6 waren  die  ersten,  welche  den  Funken 
beobachteten,  der  beim  Anlegen  und  Abreissen  eines  mit  einer  Inductionsspirale  um- 
wundenen Ankers  an  einem  Stahlmagneteil  entsteht.  Sie  bedienten  sich  des  Apparates 

der  Fiy.  277.  Auf  einem  Anker  von 
weichem  Eisen  wird  eine  Spirale 
von  Kupferdrath  aufgewunden, 
deren  Enden  an  den  Schrauben 
a und  b befestigt  sind.  Diese  sind 
isolirt  von  dem  Anker,  indem  sie 
in  Holzklötzchen  eingreifen,  welche 
in  schwalbenschwanzartigen  Aus- 
schnitten des  Ankers  stecken,  sie 
sind  aber  in  leitender  Verbindung 
mit  zwei  Stahlfedern,  die  bei  c 
und  d gegen  die  Polilächeu  des  stäh- 
lernen Hufeisenmagneten  drücken. 
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wenn  der  Anker  aniicgt.  Sobald  der  Anker  abgerissen  ward,  traten  bei  c und  d 
Funken  auf,  herrührend  von  dem  beim  Entmagnetisiren  des  Ankers  im  umgebenden 
Drathe  inducirten,  durch  die  Masse  des  Stahlmagneten  sich  ausgleicheuden  und  bei 
c oder  d unterbrochenen  Stromes.  Um  gleichzeitig  beim  Anlegen  und  Abreissen 
den  Funken  zu  erhalten,  war  der  Anker  mit  dem  Kugclpaar  pq  der  Fiy.  27 8 ver- 
sehen und  am  Magneten  war  mit  dem  Ende  n die  Stahl- 
feder nm  befestigt.  Die  Kugel  q diente  als  Handhabe,  und 
p berührte  die  Feder  bei  t\  wenn  der  Anker  an  den 
Magneten  gelegt,  und  bei  ty  wenn  er  abgerissen  wurde.  — 

Eine  geringe  Modification  bietet  der  unabhängig  von  jenem 
und  gleichzeitig  von  Strehlke  7 angegebene  Apparat  dar. 

Der  Anker  ist  wie  dort  mit  einer  Inductionsspirale  um- 
wunden, nur  sind  die  Enden  der  letzteren  nach  Art  der 
Fiy.  279  federnd  gegen  einander  gelegt,  sodass  sie  bei  der  Erschütterung  des 
Anlegens  oder  Abreissens  gegen  einander  vibriren  und 
bei  der  dadurch  statthabenden  wiederholten  OelTnung 
des  Umlaufes  deutliche  Funken  hervortreten  lassen.  — 

Sehr  ähnlich  diesen  Formen  waren  die  Apparate,  welche 
Emmet  sowie  Sillimax  8 construirtcn.  Nur  w'aren  die- 
selben stärker,  sodass  auch  Schläge  in  den  Händen 
und  Ablenkungen  am  Multiplicator  bewirkt  werden  konn- 
ten. Einer  ganz  ähnlichen  Vorrichtung  bediente  sich 

Fordes  ®,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  er  statt  des  Stahlmagneten  einen  armirten 
natürlichen  Magneten  benutzte.  — Um  gleichzeitig  eine  grössere  Anzahl  von  Funken 
zu  erhalten,  bediente  sich  Böttger  10  eines  nach  Art  der  Fig.  280  beschaffenen 
Ankers,  der  sich  von  den  früheren  nur  dadurch  unter- 
scheidet, dass  die  Inductionsspirale  einerseits  in  einem 
Büschel  von  dünnen  versilberten  Kupfcrdräthcn  ausläuft, 
andererseits  in  einer  ebenen  Kupferplatte,  und  dass  bei  der 
Erschütterung  des  Anlegens  oder  Abreissens  jene  gegen 
diese  bei  f vibriren,  um  reichliche  Funken  auftreten  zu 
lassen.  — Wenn  alle  diese  Versuche  mit  secundären  Magne- 
ten (Anker)  u.  s.  w.  angestellt  wurden,  so  giebt  Faraday  11 
ein  Mittel  an,  einen  Stahlmagneten  ohne  Weiteres  zur  Fun- 
kengewinnung zu  benutzen.  Es  wird  nämlich  — vergl.  Fig.  28  i — die  Inductions- 
spirale s auf  eiint  Papprolle  gewunden.  Ihre  Enden  berühren  sich  in  f in  Form 
einer  Spitze  und  einer  Platte.  In  die  Papprolle  wird 
ein  Magnetstab  m gestossen,  welcher  ein  vorliegendes 
liolzstückchen  h in  dem  günstigsten  Moment  berührt, 
wo  der  Pol  sich  in  der  Spirale  beiindet.  Das  letztere 
stösst  gegen  den  federnden  Drath  und  löst  so  die 
Berührung  bei  f,  wobei  der  Funke  sichtbar  wird.  — 

Principiell  ist  der  Versuch  derselbe,  wenn  Ritchie  12 

einen  geschlossenen  Stahlring  durch  Umherführen  eines  kräftigen  Magnctpoles  magne- 
tisirt,  denselben  in  zwei  Hälften  mit  Kupferdrath  umwindet,  und  ihn  an  den  Stellen 
durchbricht,  wo  diese  beiden  Hälften  gegen  einander  stossen,  und  wenn  er  dann 
einen  Lichtfunken  erhält  oder  einen  Schlag  oder  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel. 

Die  intensiveren  Aeusserungcn  der  Inductionsströmc  haben  auch  dazu  gedient, 
Funken  durch  andere  schwache  Elektricitätsqucllcn  darzustellen.  So  erhielt  Linari  13 
durch  einen  Torpedo  den  Funken  mit  Hülfe  des  Gegenstromes.  Das  Thier  lag  nämlich 
auf  Glas,  w'ährcnd  am  Rücken  und  am  Bauch  zwei  Silberarmatureu  mit  isolirten 
Handhaben  fcstgchallen  wurden.  Eine  der  Platten  führte  zu  einem  ö77  Meter  langen 
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über  einen  Eisenkern  gewundenen  Kupferdrath,  der  mit  dem  andern  Ende  in  ein 
Quccksilbergefäss  tauchte,  zu  dem  auch  die  andere  Platte  eine  Leitung  sandte. 
Wurde  nun  diese  Kette  in  demselben  Momente  geöffnet,  in  welchem  das  Thier  auf 
Reizungen  reagirte,  so  waren  leicht  Funken  zu  beobachten.  Matteucci  wieder- 
holte die  Versuche  unbeschadet  des  Erfolges  mit  einer  ungleich  schwächeren  Spirale. 
Riese  Versuche  sind  um  deswillen  noch  besonders  interessant,  weil  man  mit  dem 
Torpedo  bis  dahin  noch  keine  Funken  hat  erzielen  können.  Die  von  Walsh  1776 
beobachteten  Funken  waren  mit  dem  Gymnotus  gewonnen,  und  Ingejthoüss  erhielt 
ihn  mit  einem  surinam’schen  Zitteraal.  — Als  Aktinori  14  von  diesen  Versuchen 
hörte,  übertrug  er  sie  mit  gleich  günstigem  Erfolg  auf  den  Strom  einer  Therrao- 
säule  von  25  Antimon- Wismuth- Elementen.  Rer  Schliessungsdrath,  welcher  den 
Gegenstrom  lieferte,  war  in  einer  Länge  von  505  Fuss  auf  einen  Eisenkern  ge- 
wunden, und  gab  einen  sogar  hei  Tage  sichtbaren  Funken.  Im  Dunkeln  konnte 
schon  der  Funke  eines  8 Fuss  langen  Spiraldrathes  gesehen  werden,  bisweilen  so- 
gar der  eines  8 Zoll  langen.  Ingleichen  konnte  mit  dieser  Vorrichtung  Wasser  und 
salpctersaures  Silberoxyd  zersetzt  und  Stahl  magnetisirt  werden.  Wheatstoxe 
wiederholte  die  Funkenerscheinungen  mit  verschiedenerlei  Thermosäulen  und  Spi- 
ralen. — Immer  waren  aber  noch  Eisenkerne  zur  Erzeugung  des  thermoelektrischen 
Funkens  angewandt  worden,  bis  es  Watkins  15  gelang,  ihn  durch  einfache  Kupfer- 
bandspiralen zu  gewinnen,  mittelst  deren  er  die  Thermosäulen  schloss,  also  durch 
lange  Leiter  von  nur  geringem  Widerstand.  Um  die  Quecksilberschliessung  zu  ver- 
meiden, bediente  er  sich  eines  kammartig  ausgeschnittenen  Kupferstreifens,  dessen 
Zähne  mit  Schnellloth  überzogen  waren,  oder  einer  Feile  oder  eines  gezahnten 
Rades,  über  welche  er  mit  dem  freien  Ende  der  Spirale  hinwegstrich,  während  sie 
mit  dem  einen  Pol  der  Thertuosäule  in  Verbindung  stand. 

Nach  so  vielen  kleinlichen  Experimenten  haben  wir  Masson  und  Rreguet  16  die 
erste  ausführlichere  Untersuchung  des  elektrischen  Lichtes  mittelst  der  schon  in  Fig.  26H 
auf  Seite  4 1 1 ahgebiideten  Inductionsspiraicn  zu  danken.  Es  wurde  nämlich  der  Gegen- 
strom der  ganzen  Spirale  M von  1300  Meter  Kupferdrath  benutzt  und  durch  den  luft- 
leeren Raum  des  elektrischen  Eies  geführt,  zu  welchem  zwei  in  Messingkugcln  endende 
Mcssingdräthe  als  Uebcrleitcr  dienten.  Dadurch  entstand  die  in  Fig.  2S2  dargestellte 
Lichterscheinung.  Die  positive  oder  vielmehr  (wie  Abria  17  mit  Recht  einwendet)  die 
negative  Kugel  a und  ein  Theil  des  zugehörigen  Rrathes  ist  mit  einer  violetten  Licht- 
hülle umgeben,  während  sich  auf  die  positive  Kugel  b eine  mehr  weisse  Lichtgarbe  stützt. 

Bisweilen  gehen  von  seitlichen  Stellen  der  einen  Kugel  zu  entsprechenden 
Stellen  der  andern  leuchtende  Bogen  über,  wie  solche  ip  der  Figur  darge- 
stellt sind.  Bisweilen  intermittirt  das  Licht  auf  Secunden,  und  tritt  dann  von 
selbst  wieder  auf.  Im  Allgemeinen  erscheint  es  continuirlich , doch  kann 
man  sich  von  der  den  Unterbrechungen  des  primären  Stromes  entsprechen- 
den Discontinuität  leicht  überzeugen,  wenn  man  einen  beliebigen  Gegen- 
stand rasch  in  der  Nähe  vorüberbewegt,  indem  derselbe  so  oft  verviel- 
fältigt erscheint,  als  er  einzelne  Beleuchtungen  während  seiner  Bewegung 
erfährt.  So  lange  das  Licht  besteht,  giebt  ein  Galvanometer  einen  dauern- 
den Ausschlag  und  in  einem  eiugeschaltcnen  Voltameter  wird  Wasser  zer- 
setzt, doch  deuten  beide  nur  auf  einen  schwachen  Strom.  Was  die  Farbe 
des  Lichtes  betrifft,  so  ändert  sich  dieselbe  nicht,  wenn  Kugeln  von  ver- 
schiedenen Metallen  als  Polenden  benutzt  werden,  nur  bei  eisernen  Kugeln 
treten  bisweilen  die  demselben  charakteristischen  Funken  auf,  ebenso  wie 
bei  Kugeln  von  Gaskohle.  Bei  letzteren  konnte  auch  wohl  eine  röthere 
Färbung  und  eine  grössere  Schlagweite  beobachtet  werden.  Ebenso  ver- 
grösserte  sich  die  Schlagweite  bei  Anwendung  von  Metall-  oder  Kohlcspitzcn  statt 
der  Kugeln.  Je  dünner  endlich  der  Drath  ist,  welcher  zu  der  negativen  Kugel  im 
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Ei  führt,  um  so  weiter  reicht  die  violette  Lichthülle  an  ihm  hinauf.  So  war  eine 
Spirale  von  dünnem  Platindrath  über  und  über  beleuchtet  Mit  Savart’s  Polariskop 
können  keine  besonderen  Erscheinungen  wahrgenommen  werden,  und  im  Prisma 
beobachteten  Masson  und  Breguet  noch  keine  ausscrgewöhnlichc  Zerlegung.  Wenn 
sie  ferner  fanden,  dass  der  von  ihnen  benutzte  und  gerade  in  die  Höhlung  der 
Spirale  M (h'ig  2ÜS)  passende  Eisenkern  das  Licht  derselben  sofort  verschwinden 
machte,  so  erklärt  sich  das  durch  eine  von  ihm  bewirkte  und  schon  in  §.  38,  N.  IV. 
besprochene  Stromschwächung.  Eine  Vermehrung  der  Elemente  hatte  den  analogen 
Erfolg,  wahrscheinlich  wegen  Durchschlagung  der  die  einzelnen  Spiralewindungen 
isoiirenden  Schichten.  Wurde  blos  der  eine  Drath  der  Inductionsspirale  benutzt, 
so  fielen  die  Erscheinungen  schwächer  aus.  Sie  gelangen  aber  eben  so  gut  mit  dem 

Nebenstrom,  als  mit  dein  Gegenstrom.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  bei  Benutzung 

des  ersteren  die  Lichterscheinung  dieselbe  bleibt,  wie  wenn  man  sie  durch  den 

Gegenstrom  darstellt,  obschon  man  es  in  jenem  Falle  mit  dem  Anfangs-  und  mit 
dem  Endstrom  zu  thun  haben  sollte,  und  somit  der  Unterschied  einer  positiven  und 
einer  negativen  Kugel  wegfallen  müsste.  Die  Erklärung  ergiebt  sich  aber  aus  den 
§.  38,  N.  II.  gepflogenen  Betrachtungen:  der  Schliessungsstrom  kann  wegen  zu  geringer 
Intensität  den  Widerstand  im  elektrischen  Ei  nicht  überwinden,  sodass  auch  hier 
die  Erscheinung  nur  vom  Oeffnungsstrom  herrührt. 

Mit  Hülfe  der  weit  stärkeren  RUHMKORFF’schen  Spiralen  sind  diese  Erscheinungen 
vielfach  studirt  und  vervollkommnet  worden,  sodass  sie  zu  den  prächtigsten  der 
physikalischen  Phänomene  zu  zählen  sind.  Wie  Faraday  schon  früher  bei  den 
entsprechenden  Erscheinungen  für  Reibungsclektricität  wahrnahm,  beobachtete  Quet  18 
auch  bei  dem  Licht  der  Inductionsströme  eine  Zusammensetzung  aus  hellen  und 

dunkeln  Schichten,  sodass  namentlich  bei  Gegenwart  von  Dämpfen  verschiedener 
Art  im  elektrischen  Ei  sich  dunkle  Qucrlinicn  durch  die  zwischen  den  Entladern 
ausgebreitete  Lichtgarbe  ziehen.  Bringt  inan  Holzgeist,  Terpentinöl,  Naphtha, 
Alkohol,  Schwefelkohlenstoff,  Zinnchlorid,  Kieselfluorgas  oder  Mischungen  dieser 
Dämpfe  mit  atmosphärischer  Luft  in  den  Raum  des  Eies,  so  treten  verschiedene 
Färbungen  auf.  Immerhin  ist  aber  die  Färbung  am  positiven  Pol  meist  roth,  die 
am  negativen  Pole  violett,  ln  Kieselfluor  wird  das  Licht  am  negativen  Pol  gelb, 
in  Terpentinöl  am  positiven  Pol  weiss  und  zeigt  lange  Säulen,  deren  Schichten 
beinahe  eben,  aber  von  ungleicher  Dicke  sind.  — Masson  19  änderte  den  Versuch 
dahin  ab , dass  er  den  Strom  des  ruhmkorff’scIicu  Apparates  durch  das 
TORRicEi.Li'schc  Vacunm  führte.  Doch  weichen  nach  der  Beschreibung  die  Er- 
scheinungen nicht  sehr  von  denen  im  GUERiCKE’schen  Vacuum  ab,  nur  dass  das 
Licht  weit  matter  auszufallen  scheint.  Die  Erscheinungen  traten  aber  ebenfalls  auf, 
wenn  die  Röhre  isolirt  war,  und  das  Quecksilber  nur  mit  einem  Drathcndc  des 
Apparates  verbunden  wurde.  — Wie  der  Gebrauch  des  RUHMKORFF’schen  Apparates, 
so  gehört  auch  ein  weiterer  Verfolg  dieser  Lichterscheinungen  einer  späteren  Periode 
an,  als  über  welche  unser  Buch  zu  berichten  hat. 

Noch  mag  hinzugefügt  werden,  dass  Linari  20  den  elektrischen  Funken  dar- 
stellte durch  einen  vom  Strom  der  sAXTON’schen  Maschine  gewonnenen  Iuductions- 
strom,  also  durch  einen  Strom  dritter  Ordnung,  und  dass  dü  Moncel  21  auch  fiir 
Inductionsfunken  ähnliche  verschieden  gefärbte  blitzartige  Erscheinungen  wie  für 
maschinenelektrische  Funken  beobachtete,  wenn  er  dieselben  auf  unvollkommene 
Leiter,  wie  vergoldete  Bücherschnitte,  benetzte  Glasplatten,  in  Kupfervitriol  ge- 
tränkte Bänder  u.  s.  f.  überschlagen  liess. 

111.  Unmittelbar  reihen  sich  hieran  Versuche  von  Rmeb  **,  welche  gleichzeitig 
für  die  Lichterscheinungen  wie  für  die  magnetischen  Einflüsse  und  die  physiologischen 
Wirkungen  der  Inductionsströme  Aufschlüsse  geben.  Es  wurden  nämlich  die  auf 
Seite  ?98  herangezogenen  Versuche  von  Page  wiederholt,  indem  Rijke  durch  einen 
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soLEiL’schen  Moderatcur  und  mittelst  einer  starken  Säule  den  DAVY'schen  Licht- 
bogen darstellte  und  diesen  zwischen  die  Pole  eines  starken  Elektromagneten  brachte. 
Der  Einfluss  des  Magneten  zeigte  sich  in  einer  Ablenkung  des  Bogens  und  demzu- 
folge einer  Verkürzung  seiner  Sehne,  die  durch  den  Abstand  der  beiden  Kohle- 
spitzen  bestimmt  wird.  Indem  nun  diese  Verkürzung  um  so  stärker  ausfällt,  je 
kräftiger  der  Magnet  ist,  liegt  die  Verinuthung  sehr  nahe,  dass  mit  höchst  starken 
Magneten  der  Bogen  zum  vollständigen  Verschwinden  gebracht  werden  könne.  — 
Während  nun  Rijkf.  den  Strom  selbst,  welcher  den  Magneten  umkreiste,  in  verschie- 
denen Abständen  von  dessen  Polen  unterbrach,  beobachtete  er  ausser  den  von 
Page  schon  angeführten  Verstärkungen  des  Glanzes  und  Schalles  auch  eine  stärkere 
physiologische  Wirkung,  wenn  die  Unterbrechung  nahe,  als  wenn  sie  fern  vom 
Magneten  geschah.  Das  führte  aber  zu  der  folgenden  Erklärung:  Der  beim  Unter- 
brechen einer  Kette  auftretendc  Funke  besteht  nämlich  sowohl  aus  der  den  DAVT'schen 
Lichtbogen  bildenden,  als  auch  aus  der  durch  den  Extrastrom  sich  ausgleichenden 
Elcktricität,  und  der  letzte  Antheil  rührt  sowohl  von  dem  aufliörenden  Strom  in 
den  Windungen  als  auch  von  dem  aufhörenden  Magnetismus  im  Eisenkern  her.  Nun 
aber  werden  gewisse  Wirkungen  des  Gegenstromes  um  so  heftiger,  je  rascher  der- 
selbe verläuft.  Bewirkt  aber,  wie  gezeigt  wurde,  die  Nachbarschaft  eines  Magneteu 
eine  raschere  Unterbrechung,  so  erklärt  sich  daraus  der  stärkere  Lichtglanz  und  die 
stärkere  physiologische  Wirkung.  — Aber  auch  bei  einem  andern  als  dem  magne- 
tisirenden  Strom  muss  eine  Unterbrechung  in  der  Nähe  eines  Magneten  dieselbe 
Wirkung  haben,  und  das  wurde  z.  B.  bei  einer  flachen  Bandspirale  beobachtet, 
welche  eine  kräftige  Säule  schloss  und  in  der  Nähe  eines  Magneten  oder  fern 
von  demselben  geprüft  wurde.  Achnlich  verhielt  sich  auch  der  Nebenstrom  der 
RUHMKORFp’schen  Maschine,  denn  während  in  der  Nähe  eines  Magneten  nur 
2 Millimeter  lange  Funken  zwischen  den  Enden  des  dünnen  Drathes  beobachtet 
wurden,  erreichten  dieselben  fern  vom  Magneten  eine  Länge  von  7,7  Millimeter. 

Je  mehr  über  die  Untersuchungen  der  Lichterscheinungen  berichtet  werden 
konnte,  um  so  weniger  ist  von  denen  der  AVärmccrscheinungen  zu  sagen.  Die 
grosse  Aehnlichkcit  der  Inductionsfunken  mit  denen  der  Maschinenelcktricität  veran- 
lasste  allerdings  Ritchie  23  schon  lange,  Knallgas  und  andere  explodirende  Gasge- 
menge  mit  jenen  statt  dieser  zu  entzünden,  doch  ist  das  lange  Zeit  die  einzige 
Notiz  gew  esen , wo  der  Wärmewirkungen  Erwähnung  geschieht.  Nun  hat  aber 
Nekff  24  auf  eine  Polarität  zwischen  den  durch  den  galvanischen  Strom  bewirkten 
Licht-  und  W:ärmeerscheinungen  aufmerksam  gemacht,  und  seinen  Magnetelektro- 
motor [§.  37,  N.  V.J  dazu  benutzt,  die  ersteren  wenigstens  aufzuzeigen.  Beobachtet 
man  nämlich  das  Spiel  des  WAGNER’schen  Hammers  mit  dem  Mikroskop,  so  sieht 
man  leicht,  dass  nur  an  dem  negativen  Ende  desselben  sich  eine  violettblaue  Licht- 
hülle befindet,  welche  von  vielfach  wechselnden  und  umherspritzenden  weissen 
Funken  durchsetzt  wird.  Je  nach  dem  W'echsel  der  Stromesrichtung  springt  diese 
Lichterscheinung  von  der  Spitze  zur  Platte  oder  wieder  zur  Spitze  zurück.  Jetzt, 
wo  man  durch  den  r utiMKORFp’schen  Apparat  das  Licht  im  elektrischen  Ei  in  weit 
grossartigerem  Massstabe  beobachten  kann,  bedarf  es  des  Mikroskopes  nicht  mehr, 
um  dieselbe,  schon  oben  erwähnte  Erscheinung  zu  sehen.  Während  aber  derart 
das  Licht  vorzugsweise  am  negativen  Pole  auftritt,  führt  Neeff  allerhand  Beispiele 
an,  um  zu  beweisen,  dass  am  positiven  Pol  vorzugsweise  Wärme,  oder  allgemeiner 
ein  lockerndes , zerstörendes  Princip  auftrete.  So  beobachtete  Gassiot  , dass , wenn 
er  die  kupfernen  Poldräthe  seiner  grossen  Batterie  kreuzweise  über  einander  legte, 
so  dass  sie  an  einem  Punkte  derselben  geschlossen  wurde,  stets  der  positive  Dratb 
zuerst  zum  Glühen  kam,  ja  dass  dieser  durch  die  Hitze  erweichte  und  infolge  dessen 
sich  sogar  am  freien  Ende  jenseits  der  Kreuzungsstelle  von  selbst  uinbog.  Ferner 
ist  es  eine  geläufige  Beobachtung,  dass  bei  dem  DAVT’schen  Lichtversuch  im  luR* 
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leeren  Raum  die  positive  Kohlenspitze  an  der  hellsten  Stelle  eine  Grube  bekömmt, 
und  dass  die  daraus  fortgeführte  Materie  zur  negativen  Spitze  übergeht,  um  sieh 
daselbst  zu  einer  kleinen  Erhöhung  auzuhäufen.  Ebenso  beobachtet  man  ein  weit 
stärkeres  Funkensprühen,  wenn  man  den  Strom  einer  starken  galvanischen  Säule 
zwischen  einem  dicken  Eisendrath  und  einer  Quecksilberfläche  im  (unerfüllten  Raume 
überschlagen  lässt,  sobald  der  Drath  den  positiven  Pol  bildet,  als  wenn  er  zum 
negativen  Pol  genommen  wird.  Im  letzten  Falle  entwickeln  sich  Quecksilberdämpfe 
in  so  grosser  Menge , dass  sie  in  der  Form  von  leuchtenden  Wolken  sich  über  dem 
Quecksilbergcfässe  erheben  u.  s.  w.  — Dieses  vorzugsweise  Auftreten  der  Wärme 
am  positiven  Pole  will  aber  Gassiot  26  einer  neuern  Untersuchung  zufolge  nicht 
eben  so  wohl  für  die  Inductionsströme  wie  für  die  galvanischen  Ströme  bestätigt 
finden.  Im  Gegentheil  meint  er,  trete  sie  bei  ersteren  vielmehr  ebenfalls  am  negativen 
Pole  auf.  Fand  die  Entladung  in  der  Luft  statt,  dann  wurde  das  negative  aus  einem 
Platindrath  bestehende  Ende  vorzugsweise  erwärmt.  Waren  die  Dräthe  in  einem 
geraden  luftleeren  Thermometerrohr  eingeschlossen,  dann  erhitzte  sich  keiner  von 
beiden;  die  Entladung  erfüllte  aber  die  Röhre  mit  einem  weissen  glänzenden  Licht. 
Auch  wenn  an  irgend  einer  Stelle  die  Röhre  zur  Kugel  ausgeblasen  wurde,  breitete 
sich  die  Entladung  mit  ähnlicher  Lichterscheinung  in  derselben  aus,  und  hatte  die 
Kugel  etwa  t Zoll  Durchmesser,  dann  erhitzte  sich  das  negative  Ende  beträchtlich, 
und  schwärzte  in  seiner  Nähe  das  Glas  über  und  über.  In  einem  Falle  kam  sogar 
das  Glas  zum  Schmelzen  und  es  reducirte  sich  Blei  aus  demselben.  Am  positiven 
Ende  dagegen  blieb  das  Glas  stets  rein,  und  nur  der  Platindrath  wurde  auf  eine 
kurze  Strecke  mit  schwarzem  Pulver  bedeckt.  An  diesem  Ende  trat  mit  dem  Beginn 
der  Entladung  stets  ein  kleiner  glänzender  Funken  auf,  von  dem  aus  sich  der 
elektrische  Büschel  verbreitete,  während  sich  das  negative  Ende  mit  den  gewöhn- 
lichen blauen  und  rotheu  Flammen  bedeckte. 

Achnliche  Beobachtungen  hatte  schon  Despretz  2ß  ein  Jahr  früher  gemacht,  in- 
dem er  fand,  dass,  wenn  im  elektrischen  Ei  der  im  violetten  Licht  spielenden  Kugel 
ein  Thermometer  angenähert  wurde,  dieses  eine  höhere  Temperatur  angab. 

Ändere  in  derselben  Abhandlung  enthaltene  Versuche  verbreiten  sich  über  eine 
weitere  interessante  Wirkungsweise  des  Inductionsstromes.  Despretz  benutzte 
nämlich  den  Strom  des  RuiiMKORFP’schen  Apparates,  um  einen  Monat  lang  die  Elek- 
trizität von  einem  Kohleustück  auf  ein  Bündel  Platindräthe  überschlagen  zu  lassen. 
Nach  Beendigung  des  Versuches  hatte  sich  auf  den  Platindräthen  ein  schwarzes 
Pulver  von  mikroskopischen  Octaedern  abgelagert,  das  aus  reiner  Kohle  bestand 
und  Rubine  schliff.  Die  mikroskopischen  Krystalle  sassen  wie  Alaunkrystalle  mit 
der  quadratischen  Grundfläche  auf,  und  hatten  das  Ansehen  der  rohen  Diamanten. 
Die  Kohle  war  aus  weissem  Kandis  dargestellt , und  verbrannte  gleich  den  Krystallen 
ohne  Rückstand. 

Durch  ähnliche  Mittel  hat  Grove  2r  eine  elektrochemische  Polarität  derjenigen 
Gase  entdeckt,  welche  in  dem  sogenannten  leeren  Raum  der  Luftpumpe  noch  Zu- 
rückbleiben. In  denselben  brachte  er  nämlich  eine  Daguerreotypplatte  und  dieser 
gegenüber  eine  Stahlspitzc  und  liess  zwischen  beiden  den  Strom  eines  Inductions- 
apparates  sich  in  bekannter  Weise  entladen.  Je  nachdem  nun  nach  dem  Auspumpen 
der  Rest  der  Luft  Sauerstoff  enthielt,  oder  einem  positiven  Gase  (Wasserstoff,  Stick- 
stoff u.  s.  w. ) angehörte,  oder  aus  einer  zersetzbaren  Luft  bestand,  erhielt  er 
Flecken,  wenn  die  Platte  mit  dem  positiven  Pol  in  Verbindung  stand,  oder  die 
Flecken  verschwanden,  wenn  sie  mit  dem  negativen  verbunden  war,  oder  sie  er- 
hielt in  beiden  Fällen  Flecken.  Diese  Flecken  waren  meist  verschieden  gefärbt  und 
bestanden  wohl  auch  aus  conccntrischen  Ringen.  Wurde  die  Stahlnadel  mit  einer 
aus  anderem  Metall  vertauscht,  so  war  kaum  ein  Unterschied  in  den  Versuchsergeb- 
nissen wahrzunehmen,  wohl  aber  traten  beträchtliche  Verschiedenheiten  ein,  wenn 
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statt  der  Silberplatte  eine  Platte  von  anderem  Metall  angewendet  wurde.  Da  ver- 
hielt sich  z.  B.  Wismuth  wie  Silber,  Platin  zeigte  sich  fast  indifferent,  Zinn,  Zink. 
Kupfer  und  Eisen  bedurften  viel  Sauerstoff  zur  Oxydation,  wurden  aber  nicht 
reducirt  u.  s.  f.  Die  vielen  hier  beschriebenen  Versuche  lassen  sich  noch  nicht  auf 
allgemeine  Gesichtspunkte  zurückführen , bieten  aber  um  so  schätzbarere  Einzelheiten 
dar,  als  ganz  in  neuester  Zeit  höchst  eigenthümliche  Zerlegungen  der  in  ähnlicher 
Weise  behandelten  trockenen  Gase  und  Dämpfe  nachgewiesen  worden  sind. 

Hat  man  nun  chemische,  physiologische,  galvanometrische  uud  Magnetisirungs- 
versuche  vorzugsweise  angestellt,  um  mit  Hülfe  derselben  die  Gesetze  der  Inductions- 
ströme  zu  linden,  und  weniger  deswegen  um  mittelst  der  Inductionsströme  die 
chemischen  u.  s.  w.  Gesetze  zu  ermitteln,  so  muss  doch  hier  noch  ein  Versuch 
Antinori's  28  erwähnt  werden,  der  darin  besteht,  dass  er  mit  Hülfe  einer  grossen 
dem  Museum  von  Florenz  gehörigen  Kupferdrathspirale  durch  den  Erdmagnetismus 
chemische  Zerlegungen  zu  Staude  brachte.  Dieser  Versuch  hatte  um  deswillen  ein 
Interesse,  weil  Faraday  die  Gesetze  der  Induction  durch  Erdmagnetismus  [vergl. 
§.  35,  N.  II.]  zur  Erklärung  gewisser  Erscheinungen  des  Rotationsinagnetismus  ent- 
wickelte, und  um  deswillen  nachzuweisen  unterlassen  hatte,  dass  die  so  gewonnenen 
Inductionsströme  sich  auch  in  chemischer  Beziehung  verhalten  wie  andere  Inductions- 
ströme. Die  Ausfüllung  einer  andern  hier  gelassenen  Lücke  wurde  schon  in  §.  36, 
N.  VIII.  behandelt. 

IV.  Bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchungen  über  elektrodynamische  Induction 
verglich  Henry  29  die  verschiedenen  Aeusserungen  derselben  unter  einander  bei 
verschiedener  erregender  Kraft,  und  fand,  dass  die  Intensität  der  Funken,  der 
physiologischen , der  magnetischen  und  der  chemischen  Wirkung  nicht  immer  einander 
parallel  gehen.  So  z.  B.  gab  eine  Spirale  aus  ginein  93  Fuss  langen  Kupferband 
mit  einer  Thermosäule  helle  Oeffnungsfunkeu  unter  starkem  Geräusch , aber  nur  sehr 
schwache  physiologische  Wirkungen.  Im  Allgemeinen  nehmen  zw'ar  für  denselben 
Rheomotor  sowohl  die  Funken  als  die  Zuckungen  mit  Verlängerung  des  Schliessung*- 
bogens  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  zu,  es  tritt  aber  für  die  ersteren  dieses 
Maximum  bei  einer  kürzeren  Drathlänge  ein  als  für  die  letzteren.  Dasselbe  zeigte 
sich  auch  bei  Nebenströmen.  Wie  die  Funken  verhielt  sich  die  magnetisirende 
Kraft,  wogegen  die  chemischen  Zersetzungen  noch  längere  Zeit  ungeschwächt  von 
Statten  gingen,  doch  allmälig  auch  abnahmen,  während  die  Zuckungen  noch  immer 
Zunahmen.  So  zeigten  sich  in  einem  Falle  durch  eine  inducirende  Bandspirale  und 
eine  Inductionsrollc  von  700  Yard  Yi  25  Zoll  dicken  Drathes  weder  magnetische  noch 
chemische  Wirkungen  mehr,  während  die  Zuckungen  noch  ziemlich  kräftig  waren, 
doch  sanken  auch  diese  bis  auf  schwache  Empfindungen  in  den  Fingern  herab,  wenn 
die  Inductionsspirale  mit  einer  andern  von  1500  Yard  Länge  vertauscht  wurde. 

V.  Nobili  und  Antinori  30  konnten  1832  eine  elektrische  Spannung  an  den 
Enden  der  Inductionsdräthe  mittelst  eines  Goldplattelektroskopes  nicht  nachweisen. 
Erst  zwei  Jahre  später  machten  gleichzeitig  Masson  31  und  Jenkins  die  Beobachtung 
einer  Spannungserscheinung  durch  Inductionsclektricität,  dahin  gehend,  dass  sogar 
dann  ein  Stoss  empfunden  wird,  wenn  man  mit  einer  Hand  den  Eisenkern  eines 
grossem  Elektromagneten  berührt  und  mit  der  andern  dessen  Drathlcitung,  während 
der  durch  dieselbe  gehende  Strom  unterbrochen  wird. 

Diese  Erscheinungen  wurden  nun  von  Masson  und  Bregüet  32  aufgenommen 
und  in  der  schon  mehrfach  citirten  Abhandlung  mit  andern  in  Einklang  gebracht. 
Sie  gingen  sogar  soweit,  die  Induction  nur  als  eine  - Erscheinung  der  statischen 
Elcktricität  zu  betrachten , und  zu  dem  Ende  mussten  sie  vor  allem  nachweisen. 
dass  sich  eine  KLEiST’sche  Flasche  oder  ein  Condensator  mittelst  eines  Stromes  laden 
lasse,  an  dem  bislang  noch  keine  Erscheinung  der  statischen  Elcktricität  uachge- 
wiesen  worden  war,  nämlich  mit  dem  Strom  einer  magnetoelektrischen  Maschine 
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Indem  nun  der  Grund  des  bisherigen  Misslingens  darin  zu  suchen  ist,  dass  die 
Comlensatorplatten  sich  gleichzeitig  durch  den  an  beiden  anliegenden  Drath  wieder 
entladen,  indem  andererseits  durch  einen  Strom  von  starker  Spannung  Funken  von 
merklicher  Länge  hervorgebracht  werden  konnten,  so  luden  Masson  und  Breguet 
fortan  den  Condensator  nicht  durch  Anlegen  der  Dräthc  an  beiden  Platten,  sondern 
vielmehr  aus  dem  Abstand  der  Schlagweitc.  Ein  magnetischer  Inductions- 
strom  also,  welcher  Funken  von  merklicher  Länge  in  der  Luft  hervor- 
zubriugen  im  Stande  ist,  vermag  einen  Condensator  zu  laden,  so  dass 
der  Inductionsstrom  in  statische  Elektricität  umgewandelt  werden 
kann.  Nachdem  nun  dieses  Ergcbniss  einmal  gewonnen  war,  wurden  bei  den 
weiteren  Untersuchungen  die  kräftigeren  elektrodynamischen  Iuductionsspiralen  be- 
nutzt, welche  in  Fig.  283  von  Seite  411  hier  nochmals  dargestellt  werden  mögen. 

Um  die  leitenden  Ideen  bei  diesen  Untersuchungen 
anzudeuten,  mag  nur  erwähnt  werden,  dass  Massov 
und  Breguet  keinen  gesonderten  Gegenstrom  neben 
dem  Hauptstrom  in  einem  langen  Schliessungsdrath 
annehmen,  dass  sie  vielmehr  die  Erscheinungen  des- 
selben durch  ein  Auftreten  von  statischer  Elektricität 
beim  Ocflnen  der  Kette  erklären,  welche  um  desto 
grössere  Spannung  hat,  je  länger  der  Schliessungs- 
bogen ist  und  eine  je  geeignetere  Gestalt  er  besitzt, 
um  die  Entwickelung  der  statischen  Elektricität  zu 
begünstigen.  Und  diese  Annahme  war  auf  den  durch 
elektroskopische  Versuche  geführten  Nachweis  be- 
gründet, dass,  wenn  ein  Drath  von  einem  elektrischen 
Strom  durchlaufen  wird,  Punkte  desselben,  welche 
in  gleichem  Abstand  von  dessen  Enden  liegen,  am 
Condensator  gleiche  und  entgegengesetzte  Spannungen 
zeigen,  welche  unverhältnissmässig  wachsen,  wenn 
man  die  Verbindungen  unterbricht  oder  wiederherstellt. 

Mittelst  dieser  Elektricität  des  Unterbrechungs- 
stromes konnte  nun  ein  Condensator  geladen  werden, 
wenn  man  die  Anordnung  der  Fig.  284  traf,  ln  der- 
selben stellt  AI  die  Spirale  der  vorigen  Figur  dar,  wenn 
die  beiden  Dräthe  derselben  in  gleichem  Sinne,  also  b 
init  a'  verbunden  worden  sind,  k bedeutet  das  erregende 
Element,  C den  Condensator  und  r die  Stelle,  an  welcher 
der  Stromumlauf  unterbrochen  wird.  Hat  der  Strom  im 
Schliessungsbogen  die  Richtung  der  beigesetzten  Pfeile 
und  ist  der  Ncbendrath  an  die  untere  Condensatorplattc 
blos  bis  zur  Schlagweitc  angenähert,  so  ladet  sich  die  letztere  mit  negativer,  die 
obere  Platte  mit  positiver  Elektricität.  Eine  gleiche  Ladung  konnte  gewonnen 
werden,  wenn  die  eine  Condensatorplatte  ableitend  berührt,  und  das  freie  Ende  der 
Nebenschliessung  zum  Boden  abgefiihrt  wurde.  Ein  in  der  Ableitung  befindliches 
Galvanometer  zeigte  einen  Strom  auch  dann  noch  an,  wenn  gleichzeitig  eine  Wasser- 
säule mit  eingeschaltcn  war,  und  berührte  eine  Kette  von  mehren  Personen  die 
Condensatorplatte,  so  empfanden  alle  gleichzeitig  die  Stösse  der  bewegten  Elektricität. 

Die  bisher  mit  dem  Gegenstrom  angestellten  Versuche  wurden  bei  gleichem* 
Erfolg  auch  mit  dem  Nebenstrom  wiederholt.  Zu  dem  Ende  wurde  zwischen  o und  b 
der  Spirale  AI  ein  Rheomotor  und  eine  unterbrechende  Vorrichtung  gebracht,  und  der 
Condensator  in  schicklicher  Weise  mit  dem  Drathe  a' b'  verbunden.  Bei  Benutzung 
blos  des  Ocffnungsstromcs  ward  der  Condensator  in  demselben  Sinne  geladen  wie 
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beiin  Gegenstrom.  Der  Sehlicssungsslroiii  allein  gab  aber  entgegengesetzte  Zeichen, 
jedoch,  wie  begreiflich,  nur  sehr  schwache  Spannungen.  Eine  grössere  KLEiST  sche 
Batterie  konnte  durch  den  Nebenstrom  geladen  werden,  und  ging  der  Ladungsstrom 
gleichzeitig  durch  den  menschlichen  Körper,  so  wurden  ebenso  schmerzliche  Er- 
schütterungen empfinden,  als  wenn  die  Batterie  gar  nicht  im  Kreise  gestanden  hätte. 

Endlich  beobachteten  Masson  und  Breguet  noch  die  folgende  interessante 
Ladungserscheinung,  die  wieder  auf  die  oben  besprochene  zurückkommt , welche 
schon  früher  Masson  allein  wahrgenommen  hatte.  Es  wurde  nämlich  in  bekannter 
Weise  in  dem  Drathe  ab  der  Spirale  M der  Gegenstrom  und  inffimem  Drathe  a'6' 
der  Nebenstrom  entwickelt.  Schloss  man  nun  a und  b'  oder  V Und  b mit  den 
Händen,  während  die  andern  beiden  Enden  vollkommen  isoiirt  und  unverbunden 
blieben,  so  empfand  man  beim  jedesmaligen  Oeffnen  der  Kette  bedeutende  Stösse. 
Das  geschah  aber  nicht,  wenn  der  Körper  zwischen  a und  a!  oder  zwischen  6 und  6' 
sich  befand.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dass  im  Moment  des  Unterbrechens 
zwei  neben  einander  heriaufende  Dräthe  sich  verhalten  wie  eine  ge- 
ladene kle! st’ sehe  Flasche.  Die  durch  Indnction  hervorgebrachten  Erscheinungen 
würden  sich  also  von  den  durch  Influenz  hervorgerufenen  nur  durch  die  Länge  und 
die  Anwendung  der  Leiter  unterscheiden,  würden  aber  denselben  Gesetzen  unter- 
fallen, als  diese.  Die  Inductionsströme  wären  somit  nur  ein  besonderer 
Fall  der  durch  Influenz  erzeugten. 

Ganz  zweifelfrei  sind  jedoch  die  hier  dargcstellten  Erscheinungen  nicht,  wie 
nu  Bois  Beymond  82  zeigt.  Wird  nämlich  der  Nerv  eines  Froschschenkelpräparates 
mit  einem  Ende  der  offenen  Nebenspirale  in  leitende  Verbindung  gesetzt  und  wird 
entweder  das  Präparat  oder  das  andere  Ende  der  Spirale  ableitend  berührt,  so 
zuckt  der  Schenkel,  stärker  im  ersteren,  schwächer  im  letzteren  Fall.  Die  Zuckungen 
treten  aber  nicht  ein , w enn  der  Schenkel  und  das  freie  Ende  gleichzeitig  vollkommen 
isoiirt  sind.  Durch  Unterbindung  des  Nerven  werden  die  Erscheinungen  nicht  geändert 
Nun  aber  verfallen  bekanntlich  einige  Zeit  nach  dem  Tode  des  Thieres  die  von  ihm 
entnommenen  Präparate  In  einen  Zustand  geringerer  Erregbarkeit,  bei  welchem  sie 
blos  durch  einen  vom  Ursprung  des  Nerven  nach  dessen  peripherischen  Verzwei- 
gungen abwärts  gehenden  Strom  in  Zuckungen  gcrathen,  und-  bei  noch  weiterem 
Absterben  reagiren  sie  blos  noch  auf  einen  im  Nerven  aufsteigenden  Strom.  Werden 
nun  au  beiden  Spiralenden  Präparate  angebracht  von  gleicher  Erregbarkeit,  so 
zucken  dieselben  abwechselnd,  das  eine  beim  Schliessen,  das  andere  beim  Oeffnen 
der  Kette.  Das  erklärt  sich  nun  daraus,  dass  in  jedem  Falle  beide  Elektricitäten. 
also  beispielsweise  die  positive  an  beiden  Enden  in  Bewegung  geräth,  wenn  auch 
nur  ein  Ende  abgeleitet  wird.  Doch  ist  die  Bewegung  am  direct  abgeleiteten  Ende 
und  somit  auch  die  Wirkung  auf  das  Präparat  stärker  als  am  isoiirten  Ende.  Es 
fragt  sich  aber,  was  wird  aus  der  entsprechenden  negativen  Elektricität ? Will 
man  annehmen,  dass  sie  ebenfaUs  durch  den  abgeleiteten  Schenkel  abfliesse,  so 
würde  auch  der  am  andern  Ende  befindliche  Schenkel  in  Zuckungen  gerathen,  denn 
bei  ihm  flösse  die  negative  Elektricität  aufwärts,  also  die  positive  Elektricität  ab- 
wärts. Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Es  wäre  ferner  die  Möglichkeit,  dass  diese 
negative  Elektricität  in  der  Drnthrolie  beharrte,  bis  sie  anderweit  ( etwa  bei  Gelegen- 
heit der  Ableitung  des  Oeffnungsstromes,  wenn  zuerst  mit  dem  Schliessungsstrom 
operirt  wurde)  abgeleitet  würde.  Daun  müsste  dieselbe  aber  elektroskopisch  nach- 
weisbar sein,  was  ebenfalls  nicht  gelang.  Beide  Möglichkeiten  treffen  also  nicht 
zu,  und  die  Frage  muss  offen  bleiben. 

VI.  Eine  Erweiterung  der  Versuche  von  Masson  und  Breguet  verdanken  wir 
Sinsteden  33 , indem  er  Spannungserscheinungen,  selbst  Funken  an  unge- 
schlossenen Inductionsspiralen,  und  zwar  zuvörderst  Spannungserscheinungen  an  einer 
SAXTON'schen  Maschine  nachwies.  Die  Maschine  hatte  die  ÖRTLiNc’sche  Einrichtung 
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(§.  36,  N.  III.  Ende)  und  war  mit  einem  Stahlmagneten  von  200  Pfund  Tragkraft 
versehen.  Der  Eisenkern  bestand  aus  isolirten  Dräthen  und  über  diese  waren  zwei 
inductionsrollcn  von  je  1640  Fuss  */4  Linie  dicken  Kupferdrathes  gewunden.  Die 
ganze  Maschine  war  auf  Bäuschen  von  Gummi  elasticum  isolirt,  und  die  beiden 
Ständer  für  die  schleifenden  .Federn  sowie  die  Handhabe  zum  Drehen  waren  aus 
Glas  gefertigt.  Der  Abstand  zwischen  den  Magnetpolen  und  dem  rotirenden  Anker 
betrag  1 x/.l  Linien,  und  beide  wurden  zur  weiteren  Isolation  mit  WachstafTet  und 
Schellack  überdeckt. 

So  vorgerichtet  wurden  die  beiden  Ständer  im  ungeschiosscnen  Zustand  durch 
ein  mit  einem  Condensator  versehenes  Goidplatteiektroskop  geprüft,  und  sie  zeigten 
positive  und  negative  Elektricität  in  demselben  Sinne,  in  welchem  man  sie  als 
positive  und  negative  Pole  bezeichnet,  wenn  sie  durch  einen  Schliessungsbogeu 
mit  einander  verbunden  sind.  Wenn  man  den  einen  der  beiden  Ständer  ablcitend 
berührte,  so  vergrösserte  sich  wie  an  der  voLTx’schen  Säule  die  Spannung  des 
andern.  Unter  den  letztgenannten  Umständen  zeigte  aber  auch  der  Stahlmagnet 
stets  diejenige  freie  Elektricität,  welche  an  dem  isolirten  Ständer  auftrat,  und  das 
erklärt  sich  daraus,  dass  der  Magnet  durch  Vertheilung  von  dem  isolirten  Anker 
her  elektrisch  wurde,  und  sonach  von  ihm  nur  die  mit  der  vertheilenden  gleich- 
namige Elektricität  abgeleitet  werden  konnte.  Sinsteden  verwahrt  sich  zwar  gegen 
diese  Erklärung,  doch  ohne  eine  andere  zu  geben,  und  ohne  Versuche  ausführlicher 
mitzutheiien , welche  in  überzeugender  Weise  dieselbe  widerlegen. 

Da  nun  die  heftigeren  physiologischen  Wirkungen  der  inagnetoelektri$chen 
Maschinen  gerade  durch  Gegenströme  hervorgerufen  werden,  welche  beim  Oeffnen 
metallischer  Schliessungen  des  von  der  Maschine  ursprünglich  erregten  Stromes 
entstehen,  war  es  von  besonderem  Interesse,  die  elektrischen  Spannungen  an  den 
Enden  der  Inductionsrollen  zu  untersuchen,  wenn  eine  Schliessung  derselben  un- 
mittelbar vorangegangen  war.  Von  den  hierher  gehörigen  Versuchen  mag  der  fol- 
gende besonders  hervorgehoben  werden.  Es  wurde  nämlich  der  Apparat  nach  Art 
der  Figg.  285  und  286  umgestaltet.  Dem  zufolge  sind  an  der  Welle  »,  welche  die 


Fig.  inö. 


Inductorrollcu  trägt,  zwei  Metallwalzen  wl  und  wt  so  angebracht,  dass  sie  in  ge- 
wöhnlicher Weise  die  beiden  Inductorenden  repräsentiren.  Dieselben  tragen  zwei 
Horneinsätze,  welche,  wie  die  schraffirten  Stellen  andeuten,  den  halben  Umfang  der 
untern,  resp.  obern  Seite  der  Walzen  ausfüllen,  sodass  zwei  Federn,  welche  von 
dem  isolirten  Ständer  a ausgehen,  bei  jeder  Umdrehung  halb  auf  Metall  und  halb 
auf  Horn  schleifen,  während  eine  von  dem  Ständer  b ausgehende  Feder  blos  auf 
«lern  Metall  der  untern  Walze  schleift.  Soll  nun  bei  einer  durch  den  Pfeil  r ange- 
dcuteteu ■Rotationsrichtung  der  Axe  * das  mit  w,  verbundene  Inductorende  auf  seine 
freie  Elektricität  nach  vorangegangener  Schliessung  untersucht  werden,  so  wird 
so  gedreht,  dass  sein  Horneinsatz  wie  in  Fig.  285  um  V6  »los  Kreisumfanges  dem 
Enrjklop.  d.  Physik.  XIX.  v.  Fkilituch  , galvan.  Fernewirb.  30 
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von  «>,  voraufläuft, • dann  wird  der  Ständer  l>  mit  einer  auf  dein  Metall  von  uf 
laufenden  Feder  versehen  und  durch  einen  Drath  / nach  dem  Erdboden  abgeleitet, 
ingleichen  wird  der  Ständer  o mit  einem  Elektroskop  e in  Verbindung  gesetzt.  So 
lange  nun  beide  von  a ausgehende  Federn  auf  dem  Metall  ruhen,  sind  die  Inductor- 
rollen  geschlossen,  sobald  aber  die  untere  Feder  auf  den  Horneinsatz  von  wt  kommt, 
werden  sie  geöffnet.  Immerhin  bewegt  sich  die  obere  Feder  noch  lange  genug 
auf  dem  Metall  von  mj  , um  die  freie  Elektricität  des  Inductorendes  an  a und  somit 
an  das  Elektroskop  e zu  übertragen,  während  die  freie  Elektricität  des  zu  u>5  ge- 
hörigen Inductorendes  über  6 und  l zum  Boden  ablliesst.  Unter  so  bewandten 
Umständen  kann  nur  die  bei  der  Unterbrechung,  nicht  aber  die  während  des 
ganzen  ungeschlossenen  Banges  frei  werdende  Elektricität  gesammelt  werden.  Denn 
liegen  beide  Federn  a auf  den  isolirendeu  Einsätzen , so  wird  ihnen  keine  freie 
Elektricität  mitgetheilt;  dann  aber  verlässt  die  untere  Feder  bei  weiterer  Drehung 
ihren  Horneinsatz  früher  als  die  obere,  findet  jedoch  auf  ir7  keine  freie  Elektricität 
vor,  weil  diese  durch  die  andere  Feder,  nach  b abgeleitet  war;  und  wenn  endlich 
beide  Federn  von  a ihre  Horneinsätze  verlassen,  so  ist  der  Strom  wieder  ge- 
schlossen. — Soll  aber  das  andere  mit  w verbundene  Inductorende  untersucht  - 
werden,  so  wird  diese  Walze  wie  in  Fig.  2S(!  um  Vs  des  Kreisumfanges  zuriiek- 
gedreht  und  die  Feder  des  abgeleiteten  Ständers  w t auf- den  metallischen  Umkreis 
der  oberen  Walze  w gebracht.  Im  Ucbrigen  bleibt  die  Untersuchung  dieselbe.  — 
Durch  diese  Versuche  zeigte  sich  nun,  dass  nach  vorangegangener  Schliessung 
der  Inductorrollen  die  Spannung  der  freien  Elektricität  ihrer  Enden 
ungleich  bedeutender  ist,  als  wenn  dieselben  n ngeschlossen  bleiben. 
Die  Elektroskoppcudel  kamen  nämlich  zu  ganz  beträchtlicher  Divergenz  auch  ohne 
Anwendung  eines  Condensators.  Doch  was  das  Vorzeichen  der  gewonnenen  freien 
Elektricität  betrifft,  s.o  waren  die  Ergebnisse  zweifelhaft,  denn  die  Goldplättchen 
befanden  sich  in  häufigen  Schwankungen  und  divergirten  bisweilen  mit  positiven, 
bisweilen  mit  negativen  Zeichen. 

Offenbar  treten  hier  grosse  Analogien  mit  den  schon  von  Breguet  und  Masson 
beobachteten  Thatsachen  hervor.  Das  veranlasstc  Sinsteden  33  auch  seinerseits  die 
Spannungsersdieinungen  an  ungeschlosseneu  elektrodynamischen  Inductionsroilcn 
zu  untersuchen.  Zu  dem  Ende  wurde  eine  inducirendc  Spirale  auf  ein  5 Zoll  langes 
und  ö/v  Zoll  weites  Holzrohr  mit  dünnen  Wänden  gerollt,  und  nachdem  sie  mit 
Wachstaffet  umlegt  war,  wurde  über  dieselbe  3280  Fuss  dünner  Kupferdrath  als  In- 
ductionsspirale  gewickelt.  In  der  Höhlung  der  Schliessungsspirale  stand  ein  Gias- 
cylindcr  und  dieser  war  mit  6 Zoll  langen  isolirten  Eiscndräthen  gefüllt.  Nun 
zeigten  sich  ausser  schon  von  früher  bekannten  Erscheinungen  namentlich  noch  die 
folgenden.  Wurde  nämlich  das  äussere  Drathende  der  offenen  Inductionsspirale 
mit  einer  Hand  und  ein  beliebiges  Ende  der  Schlicssungsspirale  oder  auch  das 
Eisendrathbiindel  mit  der  andern  Hand  gefasst,  so  erhielt  man  Schläge.  Diese 
traten  jedoch  nicht  auf,  wenn  das  innere  Ende  der  Inductionsspirale  mit  dem 
äusseren  vertauscht  wurde.  Im  letzten  Falle  hörte  sogar  das  Brennen  auf,  welches 
man  empfand,  wenn  man  das  innere  Ende  der  Inductionsspirale  oder  den  Eisenkern 
allein  berührte.  Dass  nun  die  aus  dem  Eisenkern  hervorgehende  und  so  gut  wie  die 
der  beiden  Spiralen  auch  auf  elektroskopisohem  Wege  nachweisbare  Elektricität  nichts 
mit  dem  magnetischen  Vorgang  im  Eisen  zu  schaffen  hat.  zeigt  sich  dadurch,  dass 
qualitativ  dieselben  Erscheinungen  eintraten,  wenn  die  Eisendräthe  mit  Messingdräthen 
vertauscht  wurden.  Die  Erklärung  liegt  vielmehr  näher:  Durch  die  Induction  wird 
stets  entgegengesetzte  freie  Elektricität  nach  beiden  Enden  der  Inductionsspirale 
getrieben  Ihre  innern  Lagen  als  die  dem  Eisenkern  näheren  wirken  überwiegend 
auf  dessen  mdlelektrischen  Zustand  vertheilend,  binden  in  ihm  die  mit  der  Ladung 
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des  äussern  Endes  gleichnamige  Elektricität  und  machen  die  ungleichnamige  frei. 
Durch  Berührung  des  äussern  Endes  und  des  Eisenkerns  wird  sonach  eine  Leitung 
für  entgegengesetzte  Elektricitäten  geboten,  während  man  es  bei  Berührung  des 
innern  Endes  und  des  Kernes  mit  gleichnamigen  zu  thun  hat,  woher  die  verschie- 
dene Wirkung.  Gleich  dem  Eisenkern  verhält  sich  die  Magnetisirungsspirale,  nur 
kann  es  auffallen,  dass  bei  Sinsteden’s  Versuchen  beide  Enden  derselben  gegen 
beide  Enden  der  lnductionsspiralc  gleich  reagiren,  während  bei  denen  von  Massok 
und  Breguet  nur  dann  eine  Wirkung  auftrat,  wenn  das  innere  Ende  der  einen  und 
das  äussere  Ende  der  andern  Spirale  gleichzeitig  gefasst  wurden.  Bedenkt  man  aber, 
dass  in  den  letzteren  Versuchen  die  Magnetisirungsspirale  dieselbe  Länge  hatte  als  die 
neben  ihr  aufgewundene  Inductionsspirale,  während  bei  Sinsteden’s  Versuchen  nur 
eine  sehr  kurze  Magnetisirungsspirale  in  Anwendung  kam,  so  kann  von  der  schwachen 
Spannung  der  beim  Oeffnungsstrom  in  letzterer  auftretenden  freien  Elektricität  Ab- 
stand genommen  und  die  Magnetisirungsspirale  gleich  dem  Eisenkern  nur ' als  in- 
differentes Belege  betrachtet  werden. 

Das  grosse  Interesse,  welches  der  Gegenstand  bietet,  sowie  Bedenken,  welche 
gegen  die  Beobachtungen  erhoben  wurden  34,  veranlassten  Sinsteden  35,  die  letzten 
Versuche  in  noch  grösserem  Umfang  abermals  aufzunchmcn.  Der  von  ihm  con- 
struirtc  Apparat  ist  nach  der  Beschreibung  in  Fig.  2S7  zu  '/3  der  natürlichen  Grösse 
im  Durchschnitt  wiedergegeben,  und  un- 
terscheidet sich  von  dem  vorigen  wesent- 
lich durch  Einführung  zweier  Stanniolbc- 
lege  auf  der  innern  und  auf  der  äussern 
Fläche  der  Inductionsspirale,  die  sich 
gewissermassen  wie  die  Belege  einer 
KLEiST’schen  Flasche  verhalten,  zwischen 
denen  sich  die  Elcktricitätsquclle  befindet, 
ln  der  Figur  bedeutet: 

fc  ein  Bündel  isolirter  Eisendräthe; 
ll  1,1,  zwei  dasselbe  oben  und  unten 
umschliessende  Holzscheiben ; 
ss  die  Magnetisirungsspirale,  gewun- 
den aus  zwei  1 Linie  dicken  Kupfer- 
dräthen  und  überlegt  mit  Wachstaffet 
und  Schellack; 

uu,  uu  einen  geschlitzten  Stanniol- 
cylinder,  welcher  auf  der  Wachs- 
taffet- und  Schellackisolirung  liegt 
und  wiederum  mit  denselben  Isola- 
toren überdeckt  ist ; 

H die  aus  3000  Fuss  '/4  Linie  dicken 
Kupfcrdrathcs  bestehende  Inductions- 
spirale ; 

ßß,  ßß  ein  geschlitzter  Stannioicylinder  von  der  Inductionsspirale  getrennt  durch 
Schellack  und  Wachstaffet ; 
tt  ein  Bodenbrett; 

o ein  in  dasselbe  eingelassener  Eisenstab; 

c eine  Eisenplatte  auf  o liegend  und  mit  dem  Drathbündel  und  dessen  Umgebung 
an  tt  festgeschraubt; 

>»#eine  .auf  o fcstgcschraubte  Eisenstange; 

r ein  in  dieser  Stange  mit  Scharnier  gehender,  dem  untern  ähnlicher  Eisenstab; 
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<1  eine  an  letzteren  befestigte  Platte,  welche  mit  r durch  eine  starke  an  n be- 
tindlichc  Feder  nach  oben  gedrückt  wird; 

m einen  Messingstab,  in  welchem  der  eine  Poldrath  des  Kheomotors  einge- 
schraubt wird,  und  der  oben  eine  Schraube  p mit  Platinspitze  trägt,  gegen 
welche  die  auf  dein  Querstab  r befestigte  Platinplätte  n bei  unthätiger  Kette 
drückt; 

A ein  mit  dem  innern  Stannioleylinder  an  und 

H ein  mit  dem  äussern  ßß  in  Verbindung  stehender  Kupferdrath,  oben  mit 
Knöpfchen  versehen ; 

c ein  Messingständer  zur  Aufnahme  des  negativen  Poldrathes  der  Kette  und  der 
beiden  Enden  der  Leitungsdräthe,  deren  Anfänge  in  die  Eisenstange  n einge- 
schraubt sind; 

u eine  Glasstange  mit  Messingknopf  zur  Aufnahme  des  innern  Endes  der  Iii- 
ductionsrolle ; 

6 eine  gleiche  Stange  zur  Aufnahme  des  äussern  Endes. 

Einer  sehr  vollkommenen  Isolation  hatten  sich  die  Stannioleylinder  des  Apparates 
nicht  zu  erfreuen,  denn  wurde  einer  derselben  mit  Elektricität  gefüllt,  während  er 
mit  einem  Elektroskop  in  Berührung  stand,  so  fielen  dessen  Pendel  zusammen,  so- 
bald die  Inductionsspiralc  mit  einer  Ableitung  zum  Boden  verbunden  wurde.  Ueber 
den  Zweck  der  einzelnen  Apparattheile  braucht  kaum  weiteres  hinzugefügt  zu  werden, 
als  dass  die  Platte  il  dazu  dient,  nach  Art  des  WAGSKR’schen  Hammers  den  pri- 
mären Strom  bei  n zu  öffnen  und  zu  sehliessen. 

Nach  den  frühem  Untersuchungen  ist  nun  ersichtlich,  dass  »1er  innere  Stanniol- 
eylinder au  dieselben  Spannungserscheinungen  zeigen  wird,  wie  der  Eisenkern  und 
die  Magnetisirungsspirale,  und  dass  der  äussere  Cylindcr  ßß  das  rcciproke  Verhalten 
zeigen  muss.  In  Wahrheit  gaben,  bei  offener  Inductionsspiralc  und  wenn  die  primäre 
Spirale  auch  nur  mit  einem  einfachen  Kupferzinkelement  erregt  wurde,  die  Kugeln 
A und  B stets  entgegengesetzte  Elcktricitätcn.  Namentlich  aber  zeigte  .-1  stets 
dieselbe  freie  Elektricität  wie  das  innere  Ende  des  lnductionsdrathes  o,  und  B die- 
selbe wie  b.  Mit  einem  Goldplattelektroskop  in  Verbindung  gesetzt,  ist  der  Aus- 
schlag nicht  dauernd,  sondern  die  Plättchen  fallen  häufig  zusammen  und  schlagen 
wieder  aus.  Jede  Kugel  A und  B giebt  für  sich  Fünkchen  von  2 Linien  Länge  und 
zwar  stärkere,  wenn  die  andere  Kugel  ableitend  berührt  wird.  Ist  eine  der  beiden 
Kugeln  mit  einem  Metallarm  verbunden  und  wird  dieser  der  andern  angenähert , so 
schlagen  dauernde  Funkenströme  bis  auf  2 Linien  mit  starkem  Geräusch  und  hellem 
Glanz  über.  Dabei  kann  Alkohol  und  Colophonium  entzündet  und  sechsfaches  Schreib- 
papier durchschlagen  werden.  Mit  beiden  Händen  gefasst,  geben  sie  Schläge,  wie 
stark  geladene  kleist'scIic  Flaschen.  Wird  Jodkalium -Stärkekleister  zwischen  beide 
Kugeln  gebracht,  so  entsteht  eine  starke  Zerlegung,  nicht  aber  durch  den  Strom 
einer  einzigen  Kugel.  Dagegen  gab  ein  Galvanometer  keinen  Ausschlag,  wenn  es 
mit  A und  B in  Verbindung  stand,  auch  nicht  einmal  bei  Einschaltung  einer  nassen 
Schnur.  Zwischen  a und  b aber  waren  bei  jeder  Hoffnung  und  Schliessung  die 
Ausschläge  der  Nadel  beträchtlich.  Ebenso  konnte  mau  einen  schwachen  Ausschlag 
erhalten,  wenn  die  Galvauomcterendcn  die  beiden  Ständer  am  Schlitz  des  äussern 
Stanniolcyliuders  verbanden  und  wrenn  der  primäre  Strom  geöffnet  oder  geschlossen 
wurde,  indem  dann  der  Cylinder  eine  einfache  inducirte  Windung  repräsentirte. 

Noch  wurde  ein  ganz  besonderer  Einfluss  des  Platinstiftes  p und  der  Platin- 
•jdatte  7j  beobachtet,  denn,  als  dieselben  abgenutzt  und  zufällig  durch  ganz  ähnliche 
1 heile  von  clfrmisch  reinem  Silber  ersetzt  waren,  bekamen  die  Erscheinungen  einen 
vollkommen  andern  Charakter.  Während  nämlich  die  Platinplatte  mit  verbranntem 
Platin  stets  bedeckt  und  nur  schwierig  zu  reinigen  war,  während  massige  und  die 
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Platinspitze  mit  einer  blauen  Liehthiille  umkleidende  Funken  auftraten,  und  während 
diese  schon  bei  einer  Drehung  des  Kopfes  als  intermittirend  erkannt  werden  konnten: 
blieb  die  Silberplatte  blank  und  der  Stift  nutzte  sich  nicht  ab,  die  Funken  waren 
klein  und  eine  Intermittenz  konnte  durch  jenen  Versuch  nicht  wahrgenommen  werden. 
Ingleicheu  war  der  Dogen,  den  die  Platte  durchlief,  bei  Anwendung  des  Silberstiftes 
ein  unverhältnissmässig  viel  kleinerer,  als  bei  Anwendung  des  Platins.  Dazu  kam 
vor  allem,  dass  beim  Gebrauch  des  Silberstiftes  alle  Spannungserscheimmgen  bis 
auf  eine  geringe  Spur  verschwanden.  Der  Grund  dieser  auffallenden  Thatsache 

wird  von  Sinsteden  in  der  Verzögerung  gefunden,  welche  die  Stromschliessung 
erleidet,  bis  Platinstift  und  Platte  durch  das  sie  bedeckende  schwarze  Pulver  hin- 
durch zur  wirklichen  metallischen  Berührung  kommen,  und  in  der  Verzögerung 
der  Stromöflüung,  indem  nach  der  metallischen  Trennung  von  Stift  und  Platte 
das  umhergestreute  glühende  Platinpulver  den  Strom  noch  eine  geraume  Zeit  leitet, 
ehe  er  vollständig  unterbrochen  wird.  Diese  Gründe  fallen  dagegen  beim  Silber 
fort,  indem  dasselbe  nicht  die  Eigenschaft  besitzt,  vom  galvanischen  Strom  zer- 
stäubt zu  werden.  „Die  Schliessung  und  Unterbrechung  durch  den  Platinstift  übt 
dem  zufolge  im  Gegensatz  zu  der  durch  den  Silberstift  einen  dreifachen  Einfluss 
aus:  einmal  veranlasst  sic  eine  stärkere  Magnctisirung  des  Eisenkernes  (entsprechend 
der  Trägheit  des  Eisens  im  Anuchmen  von  Magnetismus);  ferner  läuft  dem  zufolge 
eine  grössere  Menge  entgegengesetzter  Elektricitäten  während  des  OefTnungsstromes 
der  Magnetisirungsspirale  von  den  Enden  der  offenen  Inductionsspirale  zurück,  und 
drittens  geschieht  diese  Elcktricitätsbewegung  während  einer  längeren  Zeitdauer.  — 
Wenn  wir  die  frühere  Erklärung  auf  das  Verhalten  der  beiden  Stanniolcylinder 
übertragen,  so  würde  die  au  ihnen  auftretende  freie  Elektricität  durch  Influenz 
erzeugt  sein,  indem  die  innern  und  äussern  Schichten  der  offenen  Inductionsspirale 
die  ihnen  befreundeten  Elektricitäten  in  den  zunächst  benachbarten  Stanniolcylinder 
binden  und  die  gleichnamigen  Elektricitäten  in  denselben  frei  werden  lassen. 
Ganz  gelüst  scheinen  aber  manche  dabei  sich  aufdrängende  Fragen  nicht  zu  sein: 
Wie  kommt  cs,  dass  au  den  innern  und  äussern  Schichten  der  offenen  Iuductions- 
spiralc  und  dem  entsprechend  an  beiden  bezüglichen  Stanniolcylindern  immer  nur 
eine  Art  von  Elektricität  au  (tritt,  wo  doch  für  den  Oeflhungsstrom  und  für  den 
Schlies.su ugsstrom  eine  entgegengesetzte  Bewegung  der  Elektricität  im  Nebendrath 
unzweifelhaft  ist?  Hängt  damit  vielleicht  die  hüpfende  Bewegung  der  Elektroskop- 
p endel  zusammen,  wenn  der  eine  der  beiden  Stanniolcylinder  auf  dieselben  reagirt, 
und  deutet  jenes  abwechselnde  Ausschlagen  und  Zusammenfallen  vielleicht  auf 
entgegengesetzte  Elektricitäten , mit  denen  die  Stanniolcylinder  im  Wechsel  geladen 
werden?  Wenn  aber  ferner  auch  nachgewiesen  wäre,  dass  einer  der  beiden  ent- 
gegengesetzten Ströme  über  den  andern  überwöge  und  dem  zufolge  auch  die 
mittlere  Ladung  der  Stanniolcylinder  ein  gewisses  Vorzeichen  besitzt,  was  wird 
dann  aus  der  von  den  anliegenden  Schichten  der  Inductionsspirale  gebundenen 
Elektricität?  Gleicht  sic  sich  vielleicht  infolge  der  mangelhaften  Isolation  im  Laufe 
der  Zeit  mit  der  bindenden  in  der  Spirale  aus  ? Oder  rührt,  der  unerschöpfliche 
Funkenstrom  bei  Annäherung  der  beiden  Knöpfe  A und  H her  von  abwechselnd 
entgegei »gerichteten  Strömen?  Nun,  cs  steht  eine  Erweiterung  dieser  höchst 
interessanten  Versuchsreihen  in  Aussicht.  — 
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selben  festzustellen.  Soweit  nun  das  in  dieser  Beziehung  Geleistete  nicht  in 
den  Gang  der  bisherigen  Darstellungen  verflochten  .werden  konnte,  und  soweit 
dabei  nicht  theoretische  Betrachtungen  zugrunde  gelegt  worden  sind,  inag  es 
demnächst  zusamniengestellt  werden.’  Es  muss  aber  sogleich  bemerkt  werden, 
dass  man  sich  bei  den  Untersuchungen  über  die  Gesetze  der  Induction  wesentlich 
nur  auf  die  secundären  Ströme  beschränkt  hat,  und  dass  die  Ströme  höherer 
Ordnungen  eine  eingehendere  Erforschung  noch  nicht  erfuhren. 

Wir  unterschieden  galvanische  und  magnetische  Induction,  je  nachdem  der 
zu  iuducircnde  Leiter  den  Wirkungen  ausgesetzt  ist,  welche  aus  Schwankungen 
galvanischer  Ströme  oder  magnetischer  Vertheilungen  hervorgehen.  Statt  der 
magnetischen  Kräfte  konnten-  immer  die  gleich werthigen  ampere  sehen  Spiral- 
ströme substituirt  werden,  und  somit  bestätigte  sich  überall  das  schon  von 
Faraday  bei  der  ersten  Entdeckung  der  Induction  aufgestellte  Gesetz,  dass  eine 
Vermehrung  der  inducirendeu  positiven  oder  negativen  Ursache  stets  Inductions- 
ströme  von  entgegengesetztem  Vorzeichen,  eine  Verminderung  derselben  aber 
Inductionsströme  von  gleichem  Vorzeichen  hervorrufen,  welche  für  oberflächliche 
Betrachtung  unmittelbar  nach  der  inducirendert  Schwankung  erlöschen. 

Das  oHM'sche  Gesetz,  dass  nämlich  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Stromes  gleich  sei  dem  Product  aus  der  gemessenen  Stromstärke  und  dem 
ebeufalls  zu  messenden  Widerstande,  welchen  der  Strom  auf  seinem  Wege  zu 
überwinden  hat,  lässt  sich  nicht  anwenden,  wenn  die  einen  Strom  veranlassenden 
Störungen  im  elektrischen  Gleichgewicht  einer  langen  Leitung  rascher  entstehen, 
als  sie  sich  in  derselben  Leitung  fortpflanzen  können.  Ehe  jedoch  diese  Zweifel 
aufgeworfen  wurden,  hat  mau  schon  mit  Erfolg  das  oHM’sche  Gesetz  auf  die 
hier  abzuhandelnde  Induction  (nicht  aber  auf  die  durch  Entladung  KLEisT’scher 
Batterien  zu  bewirkende)  übertragen.  Erst  später  ist  durch  Rechnung  und 
Versuche  bewiesen  worden,  dass  unter  gewöhnlichen  Umständen  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Elektricität  mehre  tausend  mal  geringer  ist,  als 
die  dabei  stattfindenden  und  die  Inductionsströme  veranlassenden  Gleichgewichts- 
störungen, und  somit  sind  alle  Nachweise,  welche  mit  Hülfe  jenes  Gesetzes 
geführt  wurden  r nachträglich  gerechtfertigt. 

Die  stets  sich  wiederholende  Reciprocität  zwischen  den  elektrodynamischen, 
resp.  elektromagnetischen  Erscheinungen  und  denen  der  Induction  tritt  auch  in 
den  Gesetzen  wieder  hervor,  nach  denen  Ströme  in  ihren  Leitern  inducirt 
werden.  Diese  wurden  zunächst  an  demjenigen  Strömen  geprüft,  welche  in 
einer  einen  Anker  umgebenden  Spirale  inducirt  werden,  wenn  er  durch  Anlegen 
an  einen  Magneten  magnetisirt  oder  durch  Abreissen  von  demselben  entmagne- 
tisirt  wird.  Es  zeigt  sich , dass  die  dabei  inducirte  elektromotorische  Kraft  sich 
direct  wie  die  Anzahl  der  Windungen  verhält,  und  von  der  Weite  der  Win- 
dungen, der  Dicke  und  Substanz  der  Dräthe  unabhängig  ist.  Wenn  aber  das 
stattfindet,  dann  beeinflusst  Länge,  Dicke  und  Substanz  des  Leiters  die  Stärke 
des  in  ihm  inducirten  Stromes  nur  in  soweit,  als  dadurch  dessen  Widerstand 
sich  ändert,  jedes  einzelne  Theilchen  des  im  Wirkungskreis  des  In- 
ductors befindlichen  Leiters  wird  aber  im  einfachen  umgekehrten 
Abstand  von  demselben  inducirt. 
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Wenn  nun  auch  dir  bisher  vorausgesetzte  Identität  der  magnetischen  mit 
der  galvanischen  Induction  nach  den  im  Früheren  erörterten  Gründen  nicht  wird 
bezweifelt  werden,  so  bedurfte  es  doch  noch  eines  directen  Nachweises,  und 
dieser  ist  mit  Hülfe  des  Elektrodynamometers  geführt  worden.  Wird  nämlich 
die  Bifilarrollc  desselben  in  sich  geschlossen  und  in  Schwingungen  versetzt, 
während  durch  die  Multiplicatorrollc  ein  Strom  von  bekannter  Stärke  läuft,  so 
werden  dadurch  in  erstercr  Ströme  von  solcher  Richtung  inducirt,  dass  durch 
ihre  Rückwirkung  auf  den  primären  Strom  die  aufeinanderfolgenden  Schwingungs- 
bögen eine  Abnahme  erleiden.  Aus  der  beobachteten  Grösse  dieser  Abnahme 
lässt  sich  (mit  Berücksichtigung  der  durch  Reibung  und  Luftwiderstand  bewirkten 
Abnahme)  die  Intensität  der  durch  den  galvanischen  Strom  hervorgerufenen  In- 
duction ermitteln.  Wird  dann  auch  durch  die  Bifilarrolle  ein  Strom  von  be- 
kannter Stärke  geführt,  so  ergiebt  sich  aus  der  dadurch  bewirkten  und  zu 
beobachtenden  Ablenkung  derselben  ein  Maass  für  das  von  der  Multiplicatorrollc 
auf  letztere  ausgeübte  galvanische  Drehungsmoment.  Behufs  Vergleichung  mit 
der  magnetischen  Induction  ist  es  nur  nöthig,  ausserhalb  des  Instrumentes 
Magnetstähe  parallel  zur  Axe  der  unthätigen  Multiplicatorrolle  zu  legen,  die  ge- 
schlossene Bifilarrolle  in  Schwingungen  zu  versetzen,  und  aus  der  beobachteten 
Abnahme  der  Schwingungsbögen  die  Intensität  der  in  ihr  durch  die  Magnete 
hervorgerufenen  Induction  zu  berechnen,  und  endlich  wiederum  einen  Strom 
von  gemessener  Stärke  durch  die  Bifilarrolle  zu  senden,  um  aus  der  dadurch 
und  durch  die  Magnete  bewirkten  Ablenkung  das  magnetische  Moment  der 
Bifilarrolle  zu  berechnen.  Solche  Versuche  zeigen,  dass  die  auf  die  Rolle  wir- 
kenden elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Kräfte  sich  verhalten  wie 
die  durch  dieselben  in  der  Rolle  inducirten  Ströme.  Sonach  wird  durch  die 
Einheit  der  inducirenden  Kraft,  gleichviel  ob  diese  galvanischen 
oder  magnetischen  Ursprunges  ist,  stets  die  gleiche  Menge  von 
Elektricität  in  Bewegung  versetzt. 

Zu  der  elektrischen  oder  magnetischen  Kraft  können  aber  noch  andere 
Kräfte  hinzukommen,  um  bei  der  Induction  thätig  zu  sein.  Die  magnetischen 
oder  galvanischen  Kräfte  sind  z.  B.  allein  thätig  in  denjenigen  Fällen,  wo  durch 
Verstärken  oder  Schwächen  des  primären  Stromes  oder  des  Magnetismus 
Ströme  inducirt  werden.  Geschieht  aber  solches  durch  Annäherung  oder  Ent- 
fernung zwischen  inducirender  Ursache  und  zu  inducircndem  Leiter,  so  ist  auch 
noch  diejenige  äussere  Kraft  thätig,  welche  die  zur  Aunäherung  und  Entfernung 
erforderliche  Bewegung  bewirkt.  Beachtet  man  nun  hlos  die  Elektricitätsmenge. 
welche  zwischen  Beginn  und  Ende  einer  solchen  Ortsveränderung,  abgesehen 
von  deren  Dauer,  in  Bewegung  versetzt  wird,  so  ist  dadurch  der  Einfluss  der 
äussern  Kraft  climinirt.  Fragt  man  aber  nach  der  Intensität  der  inducirten 
Ströme  hei  rascherer  und  bei  langsamerer  Ortsveränderung  von  Leiter  oder 
inducirender  Ursache,  so  zeigt  sich,  dass  dieselbe  der  Geschwindigkeit  der 
inducirenden  Bewegung  proportional  ist.  Dieses  Gesetz  hat  sich  ebenfall> 
durch  Versuche  mit  dem  Elektrodynameter  herausgestellt,  indem  die  Bifilar- 
rollc in  sich  geschlossen  und  unter  Einfluss  eines  in  der  Multiplicatorrolle  um- 
laufenden Stromes  in  oseillircndc  Bewegungen  versetzt  wurde.  Infolge  der  da- 
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durch  in  ihr  inducirten  Ströme  zeigte  sie  bei  grossem  Schwingungen  (also 
grösserer  Geschwindigkeit)  eine  jenem  Gesetz  entsprechende  raschere  Abnahme 
der  Schwingungsbögen  als  bei  kleineren  Schwingungen.  — Da  nun  die  den  In- 
ducenten oder  den  zu  inducirenden  Leiter  bewegende  Kraft  immer  der  ihnen 
ertheilten  Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  lässt  sich  auch  das  letztere  Gesetz 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  vorigen  so  aussprechen,  dass  die  Menge  der  in 
gleichen  Zeiten  inducirten  Elektricität  der  Summe  aller  dabei  thätigen  Kräfte 
proportional  sei. 

Eine  Erweiterung  der  bisher  behandelten  empirischen  Gesetze  der  Induction 
ist  auf  rein  mathematischem  Wege  von  Neumann  durchgeführt  worden.  Auch 
diese  basirt  auf  der  vielerwähnten  Reciprocität  zwischen  den  elektrodynamischen 
und  elektromagnetischen  Erscheinungen  mit  der  galvanischen  und  magnetischen 
Induction.  Würde  demzufolge  ein  galvanischer  Strom  auf  ein  von  der  Strom- 
einheit durchflossen  gedachtes  und  auf  einem  Bahnelement  dw  sich  bewegendes 
Lciterelernent  ds  eine  anziehende  oder  abstossendc  Wirkung  ausüben,  deren 
Maass  auf  die  Richtung  jener  Bahn  projicirt  — Cd s wäre,  so  würde  dieser 
Grösse  und  der  Länge  des  Bahneleinentes  dw  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  Eds  proportional  und  entgegengesetzt  sein,  also  ist 

Eds  — — tdw  Cds, 

wo  t ein  constanter  Goefficient  ist,  der  nachmals  für  den  Fall,  dass  alle  Mes- 
sungen in  prcussischem  Maasse  ausgeführt  werden,  so  bestimmt  wurde,  dass 

1 

f 192  Quadratzoll 

ist.  Demnach  würde  die  Elektricitätsmengc  J,  die  in  einem  Leiter  s inducirt 
wird,  der  sich  zwischen  s , und  sn  erstreckt,  und  auf  einer  Bahn  w zwischen 
den  Grenzen  w,  und  wtl  bewegt,  gefunden  werden  durch  Multiplication  jener 
elementaren  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Leitungsflihigkeit  t von  s und 
durch  doppelte  Integration  nach  s und  w zwischen  den  angegebenen  Grenzen. 
Also  wäre 

J = — ft'/  j dw  • Cds. 

u>.  s. 

Diese  Formel  erweitert  sich  zu  einem  dreifachen  Integral,  wenn  auch  auf  die 
Elemente  des  inducirenden  Stroms  Rücksicht  genommen  wird.  Dann  lässt  sie 
sich  aber  auf  die  verschiedenen  Fälle  der  Induction  übertragen,  namentlich  und 
zunächst,  wenn  entweder  der  Leiter  oder  der  Strom  bewegt,  und  wenn  entweder 
der  eine  oder  der  andere  oder  der  Weg  w eine  geschlossene  Curvc  darstellt. 
Die  geschlossene  Strombahn  führt  zum  Solenoid  und  dieses  zum  Magnet.  Das 
Entstehen  eines  galvanischen  Stromes  oder  des  Magnetismus  in  der  Nachbar- 
schaft eines  Leiters  kann  als  eine  plötzliche  Annäherung  aus  unendlicher 
Entfernung  und  das  Aufhören  als  eine  plötzliche  Fortbewegung  in  unendliche 
Entfernung  betrachtet  werden.  Aus  den  Gleichungen  geht  nun  hervor,  dass 
überall,  wo  man  es  mit  einer  Wirkung  von  geschlossenen  Strömen  (also  auch 
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Magneten)  auf  geschlossene . Leiter  zu  thun  hat,  die  Menge  der  inducirten 
Elektricität  unabhängig  von  dein  Wege  ist,  auf  dem  die  Annäherung  oder  Ent- 
fernung geschieht,  und  nur  abhängt  von  dem  Unterschiede  der  Potentiale 
zwischen  Strom  und  Leiter  in  ihrer  Anfangs-  und  Endstelluug.  Wirkt  ferner 
ein  geschlossener  Strom  auf  einen  ungeschlossenen  Leiter,  wie  bei  der  unipolaren 
Induction,  und  bewegt  sich  letzterer  in  geschlossener  Bahn,  so  ist  die  in  Um- 
lauf gesetzte  Elektricitätsmenge  unabhängig  von  der  Länge  und  Gestalt  des 
Leiters  und  hängt  blos  ab  von  den  Potentialen  der  Bahucn  seiner  beiden  Enden. 
Wenn  nun  aber  überhaupt  in  einem  ungeschlossenen  Leiter  ein  Inductionsstrom 
nicht  zustande  kommen  kann,  und  unter  ungeschlossenem  Leiter  nur  ein  solcher 
verstanden  wird,  von  dem  einzelne  Theile  gegen  andere  ohne  Authebung  der 
Gesammtleitung  verschoben  werden  können,  und  wenn  dann  die  geschlossenen 
Leiter  sich  von  den  ungeschlossenen  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  in  ihnen 
die  Verschiebung  oder  die  Länge  der  verschobenen  Theile  = ü ist,  so  wurde 
es  Bediirfniss,  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  den  Coinplex  der  in  Rede  stehen- 
den Erscheinungen  abermals  zu  betrachten.  Als  Ergebniss  davon  stellte  sich 
das  folgende  allgemeine  Theorem  für  die  Induction  von  elektrischen  Strömen 
heraus.  Es  wird  nämlich  die  Bahn  de$  inducirenden  Stromes  sowohl,  wie  der 
zu  inducirende  Leiter  so  gedacht,  dass  beide  in  translatorischer  Bewegung 
befindlich  sind  und  gleichzeitig  ohne  Unterbrechung  der  Continuität  ihre  Gestalt 
ändern.  Dann  sind  die  während  dessen  inducirten  elektromotorischen  Kräfte 
gleich  der  mit  f multiplicirten  Differenz  der  beiden  Potcntialwerthe  von  Strom 
auf  Leiter  beim  Beginn  und  am  Ende  der  Bewegung,  wenn  letzterer  von  der 
Einheit  des  Stromes  durchflossen  gedacht  wird. 

Aus  den  früheren  Paragraphen  geht  allgemein  hervor,  dass  die  Ströme 
höherer  Ordnungen  qualitativ  immer  die  entgegengesetzten  Wirkungen  ausüben, 
als  die  sie  veranlassenden  Schwankungen  in  den  Strömen  der  zunächst  niederen 
Ordnung.  Da  nun  ein  plötzliches  Auftreten  und  ein  plötzliches  Schwinden  einer 
Kraft  nicht  wohl  denkbar  ist,  das  Schliessen  und  OefTnen  eines  galvanischen 
Stromes  der  oberflächlichen  Anschauung  aber  in  dieser  Weise  erscheint,  so 
dürfte  es  sich  verlohnen,  zu  untersuchen,  wie  weit  in  den  Gesetzen  der  In- 
duction eine  Lösung  jenes  Conflictcs  gefunden  werden  könne , ob  und  in  wieweit 
sich  also  in  den  Inductionsströmen  der  Ausdruck  desjenigen  Widerstandes  finde, 
den  die  Materie  der  auf  sie  einwirkenden  Kraft  der  primären  Ströme  entgegen- 
setzt. Das  ist  jedoch  noch  nicht  geschehen,  vielmehr  sind  noch  stets  die 
Schwankungen  der  inducirenden  Ursachen  als  plötzlich  und  die  inducirten  Ströme 
als  eine  davon  gesonderte  Erscheinung  betrachtet  worden.  Unter  dem  Einfluss 
dieser  Anschauungsweise  muss  cs  auffallen,  dass  trotz  aller  Bemühungen  es  noch 
nicht  hat  gelingen  wollen,  ein  allmäliges  Ansteigen  der  durch  plötzliche  Schwan- 
kungen der  primären  Ursachen  inducirten  secundären  Ströme  nachzuweisen, 
vielmehr  treten  die  secundären  Ströme  ‘ebenso  plötzlich  mit  dem 
Maximum  ihrer  Intensität  hervor,  als  die  inducirenden  Veränderun- 
gen der  primären  Ursachen  veranlasst  werden.  Da  hingegen  hat  man 
Mittel  gefunden,  nachzuweisen,  dass  das  Verschwindender  Inductions- 
ströme,  wenn  auch  rasch,  so  doch  in  messbarer  Zeit  geschieht,  ihre 
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Intensität  fallt  sehr  rasch  von  dem  Maximum  und  nähert  sich  asymptotisch  dem 
Nullwerth  an.  Zu  solchen  Untersuchungen  haben  sich  namentlich  die  Anfangs- 
Gegenströme  brauchbar  gezeigt,  welche  durch,  enggewundene  Spiralen  von  viel 
Kupferdraht  inducirt  werden.  Trifft  ipan  die  Einrichtung  so,  dass  eine  Vorrich- 
tung den  Strom  einer  galvanischen  Batterie  durch  eine  solche  Spirale  plötzlich 
schliesst  und  nach  sehr  kurzer  Zeit  ebenso  plötzlich  wieder  öffnet,  so  erfährt 
ein  neben  der  Spirale  aufgehangener  Magnet  eine  Einwirkung,  die  eine  Function 
ist  von  der  Elfektricitätsmenge*  welche  der  primäre  Strom  allein  während  der 
Schliessungszeit  durch  die  Spirale  gesandt  haben  würde,  weniger  derjenigen 
Elektricitäts menge,  die  infolge  des  Gegenstromes  allein  auf  demselben  Wege  in 
umgekehrter  Richtung  gegangen  wäre.  Die  Versuche  bestätigen  nun  das  oben 
Gesagte  dadurch,  dass  die  aus  den  Nadelausschlägen  für  die  Zeiteinheit  be- 
rechneten Elektricitätsmengen  bei  gleicher  Stärke  des  primären  Stromes  um 
so  geringer  ausfallen,  je  kürzer  man  die  Schlicssungsdauer  des  Stromes  machte. 
Der  Gegenstrom  beeinträchtigt  also  den  primären  Strom  anfangs  mehr  denn 
weniger,  seine  Intensität  ist  somit  vom  Moment  seines  Entstehens  an  im  Ab- 
nehmen begriffen.  Die  Schliessungsdauer  wurde  bei  diesen  Versuchen  bis  auf 
wenige  Hunderttausendstel  einer  Secunde  verkürzt 

Ausser  jenen  allgemeinen  Gesetzen  sind  noch  speciellerc  für  die  Magneto- 
Induction  gültige  zu  registriren,  welche  vorzugsweise  Anwendung  finden  bei 
den  SAXToVschen  Maschinen  und  bei  den  elektromagnetischen  Kraftapparaten. 

Um  ein  Maass  für  die  Wirksamkeit  der  sxxTON’schen  Maschinen  zu  be- 
kommen, lässt  sich  der  durch  dieselbe  erzeugte  continuirliche  Strom  nach  dem 
otm'schen  Gesetz  ausdriicken  durch  die  elektromotorische  Kraft  und  durch  den 
Widerstand,  welchen  die  Inductorrollen  und  ein  einzuschaltender  Schliessungs- 
bogen darbieten.  Die  elektromotorische  Kraft  lässt  sich  vergleichen  mit  der 
einer  gewöhnlichen  galvanischen  Kette,  wenn  man  beide  nach  entgegengesetzter 
Richtung  mit  einem  Galvanometer  zum  Kreise  schliesst,  und  die  Rotationsge- 
schwindigkeit beobachtet,  bei  welcher  beide  ihre  Wirkung  auf  das  Galvanometer 
gegenseitig  aufheben.  Noch  zuverlässiger  ist  es,  die  Maschine  unmittelbar  mit 
dem  Rheometer  zu  verbinden,  und  aus  dessen  Angaben  nach  bekannten  Ope- 
rationen die  elektromotorische  Kraft  zu  berechnen. 

Bei  diesen  Versuchen  hat  sich  nun  die  sonderbare  Thatsache  herausgestellt, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  nicht  im  Verhältniss  der  Drcbgeschwiiidigkeit, 
sondern  in  einem  geringeren  wächst,  ja  dass  sie  sogar  mit  vermehrter  Bewe- 
gung zu  einem  Maximum  ansteigt  und  von  da  wieder  abnimmt.  Den  Erklärungs- 
grund hiervon  glaubte  man  in  einer  Trägheit  des  weichen  Eisens,  aus  welchem 
die  Inductorkerne  bestehen , bezüglich  der  Annahme  und  Abgabe  des  Magnetis- 
mus, erklären  zu  müssen.  Infolge  dessen  würde  der  Inductor  nicht  un- 
mittelbar vor  den  Magnetpolen  das  Maximum  seiner  Polarität  haben,  sondern 
erst  dann,  wenn  er  bei  seiner  Rotation  diese  Stelle  merklich  überschritten 
hätte.  Eine  Einbusse  in  der  Stromstärke  würde  also  daraus  um  desswillen 
hervorgehen,  weil  der  Slromweehsei  durch  den  Gommutator  bei  dessen  Normal- 
steilung früher  einträte,  als  der  Strom  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  an- 
nimmt. 
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Dieser  Erklärung  widerspricht  nun  die  Thatsache , dass  die  elektromotorische 
Kraft  immer  stärker  wird,  je  mehr  bei  gleicher  Rotationsgeschwindigkeit  au 
äusserem  Widerstand  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  wird;  oder  was 
dasselbe  ist,  je  geringer  hei  gleicher  Rotationsgeschwindigkeit  die  absolute 
Stärke  des  Stromes  ist,  welcher  in  den  Inductorrollen  kreist.  Das  kann  nun 
unmöglich  in  Zusammenhang  stehen  mit  jener  hypothetischen  Trägheit  in  der 
Magnetirungsfähigkeit  des  Eisens.  Wohl  aber  bietet  sich  dadurch  ein  anderer 
Erklärungsgrund  dar,  der  darin  besteht,  dass  die  in  den  Inductorrollen  um- 
laufenden, sowie  die  auf  der  Oberfläche  der  Eisenkerne  direct  inducirten  Ströme 
fiir  sich  allein  im  rotirenden  Anker  eine  Polarität  hervorrufen  würden,  welche 
zwar  schwächer,  aber  stets  entgegengesetzt  ist  derjenigen,  die  von  den  Magne- 
ten herriihrt.  Die  hieraus  ersichtliche  und  mit  der  Stromstärke  zunehmende 
Schwächung  der  Polarität  beeinträchtigt  sonach  rückwärts  die  beabsichtigten 
Ströme  nicht  allein  unmittelbar,  sondern  auch  mittelbar  dadurch,  dass  alle 
Phasen  im  Polaritätswechsel  der  Eisenkerne  eine  Verzögerung  erleiden.  Der 
durch  den  letzten  Antheil  der  Rückwirkung  herbeigeführte  Verlust  lässt  sich 
beseitigen,  wenn  man  je  nach  der  Rotationsgeschwindigkeit  die  Wechselstellen 
des  Commutators  mehr  oder  weniger  nach  der  Richtung  der  Rotation  gegen 
die  polare  Lage  verstellt.  Der  andere  Antheil  der  entstehenden  Schwächung 
lässt  sich  jedoch  nicht  vermeiden. 

Obschon  nun  durch  jene  Gegenwirkung  der  Verlust  an  elektromotorischer 
Kraft  bei  der  SAXTON’schen  Maschine  sich  vollständig  erklären  lässt,  glaubte 
man  doch  mit  der  gewohnten  Cocreitivkraft  nicht  sofort  brühen  zu  dürfen 
Vielmehr  räumte  man  ihr  immer  noch  einen  Antheil  jenes  Verlustes  ein,  bis 
endlich  durch  überaus  sorgfältige  Versuche  nachgewiesen  wurde,  dass  sic  bei 
sonst  homogenem  weichen  Eisen  überhaupt  gar  nicht  existirt.  Würde  sie 
nämlich  Vorhanden  sein,  so  müsste  sie  sich  bei  Elektromagneten  mit  Kernen 
aus  feinen  Drathbündcln  ebenso  gut  zeigen,  als  bei  solchen  mit  massiven  Kernen. 
Versieht  man  aber  zwei  derartige  Elektromagneten  mit  Inductionsspiralen,  und 
schliesst  diese  durch  einen  Multiplicator  möglichst  kurze  Zeit,  nachdem  man 
die  primäre  Spirale  geöffnet  hat,  so  erhält  man  an  letzterem  um  so  weniger 
einen  Ausschlag,  je  feiner  die  Dräthe  sind,  aus  denen  der  Eisenkern  besteht. 
Bei  feinstem  Eisendraht  verschwindet  der  Ausschlag  gänzlich.  Dass  aber  bei 
massiven  Kernen  ein  Ausschlag  vorhanden  ist,  rührt  einzig  daher,  dass  die 
beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  auf  seiner  Oberfläche  inducirten  sccundären 
Ströme  das  Verschwinden  seines  Magnetismus  über  die  Zeit  hinaus  verzögern, 
welche  verstreicht  zwischen  dem  Oeffhen  der  Maguetisirungs-  und  dem  Scbliesscu 
der  Inductionsspirale , und  dass  dieser  magnetische  Rückstand  die  Störungen  des 
elektrischen  Gleichgewichtes  veranlasst,  welche  sich  durch  den  Multiplicator- 
ausschlag  kundgiebt. 

In  Hinsicht  des  Widerstandes  der  Inductionsrollen  mag  nur  die  eine  Air 
die  Praxis  wichtige  und  durch  einfache  Rechnung  erweisliche  Thatsache  ange- 
führt werden,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  das  Maximum 
der  Stromstärke  erzielt  wird,  wenn  der  Widerstand  in  den  In- 
ductionsrollen gleich  ist  dem  Widerstand  im  Schliessungsbogen  der 
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Maschine.  Hiernach  hat  man  zu  verfahren,  wenn  es  darauf  ankommt,  zu 
wählen  zwischen  den  verschiedenen,  bei  den  meisten  Maschinen  möglichen 
Combinationen  in  den  Verbindungen  der  Inductorrollcn. 

Auch  bei  den.  elektromagnetischen  Kraftapparaten  spielen  die  Inductions- 
strome  eine  grosse  Rolle.  Nur  durch  das  Vorhandensein  dieser  ist  es  erklärlich, 
dass,  wenn  man  den  durch  den  Apparat  gehenden  Strom  mit  einem  Rheo- 
meter misst,  der  Betrag  weit  grösser  ausfallt  für  die  ruhende,  als  für  die  be- 
wegte Maschine,  und  dass  im  letzteren  Falle  der  Strom  sich  mit  Verstärkung 
der  Batterie  in  so  geringem  Maasse  ändert,  dass  itian  sich  der  Einschaltung 
eines  Kraflapparates  bedienen  soll,  wenn  man  bei  wissenschaftlichen  Zwecken 
eines  constanteren  Stromes  bedarf,  als  ihn  die  gewöhnlichen  sogenannten 
constanten  Batterien  zu  geben  vermögen. 

I.  Um  die  Abhängigkeit  der  Stärke  inducirter  Ströme  von  der  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  zwischen  Leiter  und  Inductor  zu  ermitteln,  und  um  das  Verhältniss 
zwischen  galvanischer  und  magnetischer  Induction  festzustcllen , bediente  sich 
Weber  1 des  Elektrodynamometers  (§.  26,  N.  I,  S.  243).  Was  zunächst  die  Ab- 
hängigkeit der  Induction  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  betrifft,  so  diente 
die  Multiplicatorrolle  als  inducirende  Spirale  und  \vurde  deshalb  mit  einem  Rheo- 
inotor  verbunden;  die  Bifilarrolle  war  die  inducirte  Spirale  und  wurde  zu  dem  Ende 
in  sich  geschlossen  und  in  Schwingungen  versetzt.  Würde  letztere  von  einem 
dauernden  Strome  durchflossen  worden  sein,  so  hätte  dessen  Stärke  durch  Beobach- 
tung der  durch  denselben  bewirkten  Gleichgewichtslage  gegen  die  blos  von  der 
Torsion  der  Aufhängcdräthe  herrührende  Gleichgewichtslage  ermittelt  werden  können. 
I)a  aber  der  durch  die  Oseillationen  inducirte  Strom  mit  der  Oscillationsrichtung 
stet«  sein  Vorzeichen  ändert,  und  zwar  so,  dass  er  infolge  seiner  elektrodynami- 
schen Wechselwirkung  mit  dem  primären  Strom  nur  immer  eine  Verkleinerung  der 
Schwingungsbögen  bewirkt,  nicht  aber  eine  Aenderung  in  der  mittleren  Gleich- 
gewichtslage, so  musste  eine  Reihe  aufeinanderfolgender  Ausschlagwinkel  beobachtet, 
und  aus  deren  Abnahme  ein  Maass  für  die  Induction  gefunden  werden.  Die  Er- 
gebnisse dieser  Versuche  und  Rechnungen  intercssircn  uns  hier  nur  insoweit,  als 
eine  geometrische  Abnahme  »1er  Schwingungsbögen  gefunden  wurde,  indem  die 
Logarithmen  derselben  in  arithmetischer  Reihe  abnahmeiu  Nun  ist  aber  die  Grösse 
der  Schwingungsbögen  eines  isochron  schwingenden  Körpers  stets  seiner  Geschwindig- 
keit in  entsprechenden  Augenblicken  seiner  Schwingungsdauer  proportional.  Ferner 
ist  die  Kraft,  welche  eine  geometrische  Abnahme  bewirkt,  diesen  Schwingungs- 
bögen ebenfalls  proportional,  und  da  diese  Kraft  (die  elektrodynamische  Wechsel- 
wirkung zwischen  den  veränderlichen  inducirten  Strömen  und  dem  constanten  Strom 
der  Multiplicatorrolle)  der  Intensität  der  inducirten  Ströme  wieder  proportional  ist, 
so  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  der  Ge- 
schwindigkeit der  inducirenden  Bewegung  proportional  ist. 

Aus  diesem  Gesetz  geht  hervor,  dass  man  nur  die  Geschwindigkeit  der  indu- 
cirenden Bewegung  zu  vermehren  braucht,  um  bei  gleichem  inducirenden  Strom 
die  Intensität  des  inducirten  willkürlich  zu  erhöhen.  Aus  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen und  daraus  abgeleiteter  Stromstärke  für  die  Schwingungsintensität  der 
Bifilarrolle  zeigte  sich,  dass  für  das  dabei  angewandte  Elektrodynamometer  die 
Bifilarrolle  31  mal  in  t Secunde  gedreht  werden,  oder  eine  Geschwindigkeit  von 
etwra  6,5  Meter  haben  müsste,  wenn  der  im  Moment,  wo  sie  auf  der  festen  Rolle 
senkrecht  steht,  in  ihr  inducirte  Strom  so  stark  sein  sollte,  als  der  in  der  festen  Rolle 
kreisende.  — In  Betreff  der  im  Text  näher  erörterten  Methode  behufs  Feststellung 
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des  Verhältnisses  zwischen  der  galvanischen  und  magnetischen  Induclion  dürfte  es 
hier  nur  noch  von  Interesse  sein,  die  von  Weder  gefundenen  Zahlen  mitzutheileu 
Es  ergab  sich  für  die  Wirkung  der  galvanischen  Induction,  welche  in  der  schwin- 
genden und  geschlossenen  Bifilarrolle  durch  den  Strom  der  festen  Holle  stattfand 

0,002627 1). 

für  das  elektrodynamische  Drehungsmoment  des  Stromes  in  dei  Multiplicatorrolle 
auf  den  Strom  in  der  Dililarrolle 

101,9 2). 

für  die  Wirkung  der  magnetischen  Induction,  welche  in  der  schwingenden  und 
geschlossenen  Bifilarrolle  durch  die  festliegenden  Magnete  inducirt  wurde 

0,000097  3), 

und  für  das  elektromagnetische  Drehungsmoment  derselben  Magnetstäbe  auf  den 
Strom  in  der  Bifilarrolle 

19,1 4). 

Nun  verhalten  sich  die  Zahlen  unter  2)  und  4) 

101,9  : 19,1  = 5,33  : 1 , 
die  Zahlen  unter  1)  und  3)  aber 

0,002627  : 0,000097  : 27,1  : 1. 

Das  letztere  Verhältnis  ist  aber  fast  genau  das  Quadrat  des  ersteren,  indem 
5,33*  = 28,46  von  47,1  nur  um  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  abweicht 
Und  da  nach  der  Bedeutung  jener  Zahlen  ein  solches  Verhältnis  stattfinden  mus>, 
so  schliesst  Weber  daraus : die  galvanische  Induction  ist  der  magnetischen 
in  der  in  sieh  geschlossenen  schwingenden  Bifilarrolle  gleich,  wenn 
jene  von  einem  durch  die  feste  Rolle  geleiteten  galvanischen  Strome, 
diese  durch  Magnete  her  vorgebracht  wird,  welche  in  einer  solchen 
Lage  gegen  die  Bifilarrolle  sich  befinden,  bei  welcher,  wenn  durch  die 
Bifilarrolle  ein  Strom  geht,  das  elektrodynamische  D/ehungsmoineni 
jenes  Stromes  dem  elektromagnetischen  Drehungsmoniente  dieser 
Magnete  gleich  ist. 

II,  Analog  den  in  §.16  behandelten  Untersuchungen  von  Jacobi  und  Lese 
über  die  Gesetze,  nach  welchen  eine  galvanische  Spirale  das  weiche  Eiscu  zum 
Magneten  macht,  stellt  Lenz  1 eine  Reihe  von  Untersuchungen  an  „über  die  Gesetze, 
nach  welchen  ein  Magnet  auf  eine  Spirale  wirkt,  wenn  er  ihr  plötzlich  genähert 
oder  von  ihr  entfernt  wird,  und  über  die  vorteilhafteste  Construction  der  Spirale 
zu  magnctoelektrisehem  Behufe“.  Zu  den  Versuchen  wurden  benutzt:  1.  e>n 
empfindlicher  Multiplicator  mit  Doppelnadel,  deren  Ausschläge  mit  einem  Fernrohr 
beobachtet  werden  konnten;  2.  ein  aus  mehren  Lamellen  bestehender  Hufeisen- 
magnet, um  dessen  Anker  die  Windungen  des  zu  inducirenden  Drathes  je  nach 
Bedürfniss  gelegt  wurden;  und  3.  zwei  aus  mehren  Stäben  bestehende  gerade 
Magnete.  Der  mit  den  Windungen  umlegte  Anker  wurde  plötzlich  von  Magneten 
gerissen,  und  die  Nadelausschläge  am  Galvanometer,  das  mit  dem  Inductionsdrath 
in  Verbindung  stand , beobachtet.  Der  Sinus  des  halben  Ausschlagwinkels  wurde, 
wie  am  citirtcn  Orte,  als  Maass  für  den  durch  das  Galvanometer  gehenden  Strom 
genommen. 

t.  Was  nun  den  Einfluss  der  Windungszahl  auf  die  in  ihnen  hervorgerufe»0 
elektromotorische  Kraft  betrifft,  so  zeigten  drei  unter  sehr  verschiedenen  Umständen 
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augestellte  und  nach  Ühm's  Gesetz  berechnete  Versuchsreihen , dass  die  elektro- 
motorische Kraft,  welche  der  Magnet  in  der  Spirale  erregt,  bei 
gleicher  Grösse  der  Windungen  und  bei  gleicher  Dicke  und  gleicher 
Substanz  des  Drathes  sich  direct  wie  die  Anzahl  der  Windungen 
verhält. 

2.  Andere  zwei  Versuchsreihen  hatten  den  Zweck,  den  Einfluss  der  Weite 
der  Spiralwindungeu  auf  die  in  denselben  erregte  elektromotorische  Kraft  zu  er- 
mitteln. Da  nun  die  Biegung  des  Hufeisenmagnetes  auf  weitere  Windungen  von 
6,57,  ja  sogar  von  28  Zoll  englisch  im  Durchmesser  eine  Störung  hätte  abgeben 
können , was  für  die  engeren  Windungen  von  0,7  3 Zoll  Durchmesser  nicht  zu 
befürchten  war,  so  wurden  hier  die  geraden  Magnetstäbe  in  Anwendung  gebracht. 
Es  zeigte  sich,  dass  die  elektromotorische  Kraft,  welche  der  Magnetis- 
mus in  den  ihn  umgebenden  Spiralen  erregt,  bei  jeder  Grösse  der 
Windungen  dieselbe  ist.  Hieraus  folgt  aber,  dass  auf  jedes  einzelne 
Theilchen  des  Drathes  die  elektromotorische  Einwirkung  des  Magne- 
ten im  einfachen  umgekehrten  Verhältniss  abnimmt,  enbu>rechend  dem 
Gesetz  von  Biot  und  Savart  — vergleiche  §.  6 , N.  II.  — für  die  analogen  elektro- 
magnetischen Erscheinungen. 

3.  Um  einen  etwaigen  Einfluss  der  Dicke  des  Drathes  auf  die  elektromoto- 
rische Kraft  zu  ermitteln,  wurden  vier  Drathsorten,  deren  Querschnitte  sich  wie 
233:27  4 : 839  : 1661  verhielten,  bei  gleicher  Windungszahl  und  unter  sonst 
gleichen  Umständen  geprüft;  es  zeigte  sich,  dass  die  durch  den  Magneten  in 
der  Spirale  hervorgerufene  elektromotorische  Kraft  für  jede  Dicke 
der  Dräthe  dieselbe  bleibt,  oder  von  ihr  unabhängig  ist. 

4.  Es  wurde  schon  bei  früheren  Untersuchungen  (§.  35,  N.  II.  Ende)  die  Krage 
aufgeworfen,  ob  die  Substanz  der  Dräthe  einen  Einfluss  auf  die  hervorgerufene 
elektromotorische  Kraft  habe.  Um  dieselbe  auch  seinerseits  zu  beantworten, 
construirte  Lenz  Drathspiralen  von  gleicher  Windungszahl  aus  Kupfer,  Eisen,  Platin 
und  Messing.  Die  Kupferspirale  wurde  nach  einander  mit  allen  übrigen  verknüpft 
und  dann  die  beiden  Inductionsströme  gemessen,  wenn  entweder  diese  oder  die 
zweite  Spirale  des  jedesmaligen  Paares  über  den  inducirenden  Anker  des  Magneten 
geschoben  war,  während  die  andere  sich  blos  im  Schliessungsbogen  befand.  Da 
sich  nun  für  jedes  Paar  in  beiden  Fällen  dieselbe  Stromstärke  ergab,  zeigte  sich, 
dass  die  el ektornotorische  Kraft,  welche  der  Magnet  in  Spiralen  aus 
Dräthen  von  verschiedenen  Substanzen  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den erregt,  für  alle  geprüften  Substanzen  vollkommen  gleich  sei. 
Ueber  die  Anzahl  der  Windungen,  welche  eine  jede  Spirale  enthielt,  ist  nichts 
gesagt.  Jedenfalls  war  dieselbe  nicht  gross. 

Hieran  reiht  sich  unmittelbar  die  Bestimmung  der  Constanten  für  die  magneto- 
elektrische  Inductionsspiralc.  Ein  besonderes  Interesse  gewährt  die  Erörterung 
für  den  magnetoelektrischen  Rotationsapparat',  daher  sie  an  diesen  concrcten  Fall 
angereiht  werden  mag  3.  Zu  dem  Ende  sei 

a die  Höhe  einer  jeden  Drathrollc,  von  denen  zwei  einander  gleiche  wie  bei 
den  gewöhnlichen  Maschinen  vorausgesetzt  werden  mögen ; 
b der  innere  Durchmesser  derselben ; 

c die  Dicke  der  Drathmassc , wonach  also  b-\~2c  den  äussern  Durchmesser 
der  Drathrollen  misst; 
as*  die  Dicke  des  Drathes. 

Es  wird  nun  gefragt  , wie  gross  die  Dicke  des  Drathes  gewählt  werden  müsse, 
damit  je  nach  den»  eingeschalteten  Schliessungsbogen  die  Stromstärke  ein  Maximum 
sei.  Die  Umspinnung  des  Drathes.  wird  vernachlässigt,  dafür  wird  aber  ange- 
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nommen,  dass  der  Durchmesser  jeder  oberen  W'iuduugsiage  gegen  die  nächstvor- 
hergehende  uin  2x  wächst,  während  doch  in  Wahrheit  sich  die  Windungen  einer 
jeden  spätem  Schicht  in  die  Vertiefungen  zwischen  je  zwei  Windungen  der  voran- 
gehenden Schicht  legen  werden.  Hiernach  erhält  man  für  die  Länge  der  sämmt- 
lichen  Windungen 

a 

der  Isten  Drathschicht  ...  n (b  -f-  x)  • — 

X 

„ 2 ten  ...  n {b  - f- 3ac)  • U 


«ten 


n (6  -h  (in 


/)*)  • — 
x 


u 

X 


und  sonach  ist  die  Gesanuntlänge  des  Drathes  auf  jeder  Holle  = n (nb  -f-  n%x) 

Die  Anzahl  n Ter  Drathlagen  ist  aber  gleich  der  Dicke  der  ganzen  Drathmasse,  divi- 


dirt  durch  die  Dicke  jedes  einzelnen  Drathes,  also  n = 


x 


wonach  sich  die  Ge- 


sammtlänge  des  Drathes  ergieht 


oc  (b  -f-  c) 


n 


X‘ 


Wird  nun  unter  Einheit  des  Leitungswiderstandes  der  Widerstand  verstanden, 
welchen  ein  Kupfercylinder  von  der  Länge  der  hier  zu  Grunde  gelegten  Längen- 
einheit und  von  der  Dicke  der  Dickeneinheit  dem  Strome  darbietet,  so  findet  sich 
der  Leitungswiderstand  jenes  Drathes 

PÖ(Ö-hC) 

M = 71  5 


X 


indem  derselbe  der  Länge  des  Drathes  direct  und  dem  Quadrate  des  Durchmessers 
umgekehrt  proportional  ist.  — Was  ferner  die  elektromotorische  Kraft  anbetrifft. 
so  ist  dieselbe  nach  dem  Früheren  für  jede  Drathdicke  und  für  jeden  Durchmesser 
der  Windungen  dieselbe  und  ist  proportional  der  Anzahl  der  Windungen.  Bezeichnet 
man  ihr  Maass  für  eine  Windung  mit  e und  für  eine  ganze  Rolle  mit  E,  so  ist 


E = 


2). 


Nun  mögen  zwei  Fälle  betrachtet  werden: 

t.  Es  geht  der  Strom  gleichzeitig  durch  beide  Spiralen  und  dann  durch  den 
Schliessungsbogen,  und  es  werde  seine  Stärke  in  dem  letzteren  mit  8 bezeichnet. 


Es  besteht  alsdann  S aus  zwei  gleichen  Thcilcn  — , 

Xi 


herrührend  von  jeder  der 


beiden  Spiralen.  Da  nun  jede  der  beiden  Spiralen  bei  dieser  Anordnung  als  Neben- 
schliessung für  die  andere  betrachtet  werden  kann,  so  ist,  wenn  man  den  Wider- 
stand im  8chliessungsbogen  mit  Wx  bezeichnet,  in  jeder  derselben  nach  bekannten 
Gesetzen  der  Strom  von  einer  Stärke 


E 


W Wt 
W -f-  W 


- 4-  W 


E ( W -f-  W}) 

W ( 2 Wx  -f-  WO  ’ 
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Von  diesem  Strome  geht  aber  durch  den  Sehlicssungsbogen  nur  der  Anthcil,  welcher 
gleich  ist 

8 _ £(TV-f-  IV,)  W B 

2 ~ W(2  Wt  + W ) ' W-h  Wx  ~ 2W}- h W 

und  nach  Substitution  der  Werthe  aus  1)  und  2) 


S 


eac 


-[ 


2 W, 


n 


ac  (b  -4-  c) 


x 


]' 


wonach  der  überhaupt  im  Schliessungsbogen  circulirendc  Strom  den  Werth  hat 

2eacx* 

‘ “ 2 x * -f!Täc(b  -f-  c)  ‘ 


Der  Durchmesser  x des  Drathes,  für  welchen  der  Strom  im  Schliessungsbogen  am 
stärksten  wird,  ergiebt  sich  bekanntlich  durch  die  Gleichung 


aus  welcher  hervorgeht,  dass 

x 


dS 

dx 


= 0, 


Vacn  (b  -1-  c) 
2W} 


*)• 


2.  Es  geht  der  Strom  nacheinander  durch  die  Spiralen  und  den  Schliessungs- 
bogen. Unter  diesen  Umständen  hat  der  Strom  überall  gleiche  Stärke,  welche  sich 
aus  1)  und  2)  ohne  Weiteres  ergiebt,  und  zwar 


S'  2 W 

dS, 


2E 


eaex 


W, 


2 ac n (6  -b  c) 


Wtx* 


ö) 


und  sonach  ist  infolge  — 1 = 0 der  vortheilhafteste  Durchmesser  des  Drathes 

dx 


* = V' 


2acn(b  H-  c) 

wT 


= V* 


(b  ~h  c) 


W. 


. . 0). 


Die  Formeln  4)  und  6)  zeigen  nun,  dass  für  jeden  Widerstand  WJ  des 
Schliessungsbogens  der  Drath  auf  den  Rollen  eine  andere  Dicke  haben  müsste.  Bei 
den  gewöhnlichen  Maschinen  sind  blos  wenige  Fälle  vorgesehen,  indem  entweder 
nur  die  beiden  hier  in  Betracht  gezogenen  Combi nationen  in  Anwendung  kommen 
können  oder  wohl  auch  Rollen  mit  Dräthcn  von  verschiedener  Dicke  beigegeben 
werden. 

Auch  für  die  magnetoelektrischen  Ströme  gilt  dieselbe  Regel  wie  für  die  hydro- 
elektrischen, nämlich  dass  für  gegebene  Höhe,  sowie  innere  und  äussere 
Durchmesser  der  Drathmassen  das  Maximum  der  Wirkung  erhalten  wird, 
wenn  der  Leitungswiderstand  in  den  elektromotorischen  Rollen  dein 
im  Schliessungsdrathe  gleich  ist.  Um  dieses  für  den  ersten  Fall  zu  erweisen, 
für  welchen  die  beiden  Rollen  nebeneinander  durchlaufen  werden,  muss  man  be- 
denken, dass  dann  der  Widerstand  beider  Rollen  halb  so  gross  ist  als  der  einer 
einzigen  allein,  also  nach  Gleichung  1) 


li 


W ac  (b  -h  c) 

2 ~ n 2x* 
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Wird  in  diesen  Werth  der  Werth  von  x aus  Gleichung  4)  eingesetzt,  so  er- 
giebt  sieh 

li  — \Vv 

Dasselbe  ergiebt  sich  für  den  zweiten  Fall , für  welchen  die  beiden  Rollen  nach- 
einander durchlaufen  werden.  Hier  ist  nämlich  der  Widerstand  beider  Rollen  dop- 
pelt so  gross  als  der  einer  einzigen,  also  nach  Gleichung  I) 


li.  = 2 W = 


2 n 


n c ( b c ) 


x ' 


und  nach  Einsetzung  des  Wcrthcs  von  x aus  Gleichung  6)  ergiebt  sich 

",  = wt, 

was  zu  erweisen  war.  — 

111.  Zwei  umfangreiche  Abhandlungen  von  Neumann  4 enthalten  ,,die  mathe- 
matischen Gesetze“  und  „ein  allgemeines  Princip  der  mathematischen  Theorie 
inducirter  elektrischer  Ströme“.  Ausgeschlossen  von  diesen  Untersuchungen  sind 
die  durch  Entladung  der  KLEiST’schcn  Batterie  entstehenden  Inductionsstrome, 
iugleichcu  sind  die  Ströme  höherer  Ordnungen  (§.  38),  die  in  Flächen  und  Körpern 
inducirtcu  Ströme  (§.35),  sowie  die  Gegenströme  (§.37)  nicht  spcciell  in  den 
Kreis  der  Betrachtungen  gezogen  worden,  es  bleibt  daher  nur  die  Behandlung  der 
Nebenströme  übrig.  Die  Schwierigkeit  einer  auszugsweisen  Darstellung  der  in  allen 
Theilcn  glcichmässig  ergebnisreichen  und  schon  an  sich  in  der  gedrängtesten  Form 
gegebenen  mathematischen  Abhandlungen  ist  der  Grund,  weswegen  auf  ein  aus- 
führliches Referat  über  die  Herleitung  der  darin  aufgcstellten  Sätze  verzichtet  werden 
muss.  Vielmehr  wollen  wir  uns  nach  Entwickelung  der  allgemeinen  Principien  auf 
die  lnduetion  durch  einen  Solcnoidpol  beschränken,  und  daran  eine  Aufzählung  der 
weiteren  Ergebnisse  reihen,  deren  Ableitung  dann  keine  weiteren  Bedenken  ver- 
anlassen dürfte. 

Die  Stärke  der  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme  ist  bekanntlich  direct  der 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  und  umgekehrt  der  Summe  der  Widerstände 
proportional,  welche  der  Strom  auf  seinem  ganzen  Kreislauf  zu  überwinden  hat 
Was  die  elektromotorische  Kraft  betrifft,  so  ist  dieselbe  allein  abhängig  von  der 
SpannungsdifTcrenz  der  Stromerreger,  und  somit,  diese  als  constant  vorausgesetzt, 
unabhängig  von  der  Zeit.  Die  Stärke  der  inducirtcu  Ströme  ist  nun  ebenfalls  direct 
der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  und  umgekehrt  der  Summe  der  Wider- 
stände proportional,  doch  kann  man  die  elektromotorische  Kraft,  und  somit  auch 
die  Stromstärke,  in  zweierlei  Hinsicht  betrachten.  Bewegt  sich  nämlich  zuvörderst 
ein  zu  inducirender  Leiter  in  der  Nachbarschaft  eines  Induceuten  durch  einen  gewisser 
•Raum,  so  wird  dieselbe  Klektricitälsmcnge  im  ersteren  in  Bewegung  gesetzt,  h'3? 
der  Raum  in  kurzer  oder  in  langer  Zeit  durchlaufen  werden.  Soweit  ist  die 
elektromotorische  Kraft  ebenfalls  unabhängig  von  der  Zeit,  und  der  hieraus  hervor- 
gehende, noch  von  den  Widerständen  abhängige  Strom  bringt  dann  an  den  meisten 
Messvorrichtungen  zwischen  dem  Moment  seines  Beginnes  und  dem  seines  Auf- 
hörens dieselben  Wirkungen  hervor,  gleichgiltig,  wieviel  Zeit  dazwischen  verstrichen 
ist.  Ich  möchte  den  blos  von  der  Bewegung  des  inducirtcu  Drathes,  und  nicht 
von  der  dazu  verwendeten  Zeit  abhängigen  Strom  mit  Strom  men  ge  bezeichnen- 
Bewegt  sich  aber  zweitens  der  zu  inducirende  Leiter  durch  den  gegebenen  Kaum 
in  kürzerer  oder  längerer  Zeit,  so  wird,  dem  entsprechend,  dieselbe  JClektricitats- 
menge  auch  ihren  Kreislauf  rascher  oder  langsamer  zu  vollführen  haben.  Werden 
die  hieraus  hervorgehenden  Ströme  nur  während  einer  bestimmten  Zeit  gemessen 
(die  nicht  grösser  sein  darf,  als  die  kleinste  der  zur  Bewegung  des  Leiters  ver 
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wandten),  so  ist  offenbar  das  Ergebniss  im  ersten  Fall  ein  grösseres  als  das  im 
letztem.  Das  hieraus  licrvorgehendc  Verhältnis  zwischen  Strommenge  und  Zeit 
dürfte  dagegen  Stromstärke  der  inducirten  Ströme  zu  nennen  sein. 

Als  Ausgangspunkt  der  Untersuchung  ist  der  von  Lenz  ö aufgestellte  und  oben 
§.  34  zu  Ende  des  Textes  mitgethcilte  allgemeine  Satz  nämlich: 

Wenn  sich  ein  geschlossener  metallischer  Leiter  in  der  Nähe  eines  gal- 
vanischen Stromleiters  oder  eines  Magneten  bewegt,  so  wird  in  ihm  ein 
Strom  von  solcher  Richtung  inducirt,  dass  er  dem  ruhenden  Drathc  einen 
Bewegungsantrieb  erthcilt  haben  würde,  der  die  entgegengesetzte  Richtung  von 
der  dem  Drathe  wirklich  gegebenen  Bewegung  hätte,  vorausgesetzt,  dass  der 
Drath  nur  in  der  Richtung-  der  Bewegung  selbst  und  in  der  entgegengesetzten 
beweglich  wäre, 

gewählt  worden,  in  Verbindung  mit  der  Annahme, 

dass  die  für  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  des  bewegten  Leiters  inducirte 
elektromotorische  Kraft  proportional  sei  der  elektrodynamischen  Wirkung  des 
Stromes  auf  den  Leiter,  wenn  letzterer  von  einem  Strom  — i durchflossen 
würde. 

Ist  nun  das  Maass  und  die  Richtung  der  elektrodynamischen  Wirkung  eines 
galvanischen  Stromes  auf  ein  Element  ds  eines  Drathes  bekannt,  der  von  der 
Einheit  des  Stromes  durchflossen  gedacht  wird,  ist  aber  dieses  Element  gezwungen, 
sich  nach  einer  von  jener  verschiedenen  Richtung  zu  bewegen , so  ist  die  nun- 
mehrige elektrodynamische  Wirkung  nur  noch  die  nach  der  angewiesenen  Richtung 
genommene  Componcntc  von  der  ursprünglichen.  Werde  diese  Componente  mit 
Cds  bezeichnet,  so  ist  ihr  die  in  dem  Element  inducirte  elektromotorische  Kraft 
Eds  proportional  und  entgegengesetzt,  wenn  das  Element  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  von  keinem  primären  Strom  durchflossen  wird. 

a.  Betrachtet  man  nun  zuvörderst  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  als 
Strommenge  bei  der  Einheit  des  Widerstandes,  so  ist  Eds  auch  noch  dem  Element 
der  Wegstrecke  dw  proportional,  um  welches  das  Element  des  zu  inducirenden 
Drathes  seine  Lage  gegen  den  Stromleiter  geändert  hat,  wenn  dw  so  klein 
genommen  wird,  dass  innerhalb  desselben  Cds  eine  merkliche  Aenderung  nicht 
erfahrt.  Und  sonach  ist 


wo  t einen  später  näher  zu  bestimmenden  constanten  Cocfficienten  bedeutet,  welcher 
vorläufig  gleich  ist  der  Strommenge,  welche  bei  der  Einheit  des  Widerstandes  und 
der  Einheit  des  vom  Leiterelement  durchlaufenen  Weges  von  der  Einheit  der  elektro- 
dynamischen Kraft  inducirt  wird,  das  Stromelement  von  einem  Strome  = 1 durch- 
flossen gedacht. 

Die  Summe  aller  so  gefunff^nen  elektromotorischen  Kräfte,  in  sofern  dieselben 
in  «lern  ganzen  bewegten  Antheil  des  inducirten  Drathes  hervorgerufen  werden, 
also  das  Integral  nach  s,  multiplicirt  mit  dem  Umgekehrten  des  Widerstandes  in 
dem  ganzen  vom  Inductionsstrome  zu  durchlaufenden  Kreise  oder  dessen  Leitungs- 
fahigkeit  giebt  nun  den  Differential  ström,  d.  i.  die  Strommenge  für  eine 
kleinste  Verschiebung  des  ganzen  beweglichen  Antheiles  vom  Inductionsdrath  oder 


Eine  nochmalige  Integration  dieses  Werthcs  zwischen  den  Grenzen  te0  und  idv 
bei  denen  «ler  Inductionsdrath  seine  Bewegung  beginnt  und  beendet  (also  die 
Summe  der  im  Drath  auf  allen  Wegelementen  dw  hervorgerufenen  elektromotorischen 


Eds  — — tdw  • Cds 


D 


2). 
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Kräfte  mul tiplicirt  mit  dessen  Leitungsfähigkeit)  giebt  das  Maass  für  den  Integral- 
strom, d.  i.  die  Strommenge  für  eine  endliche  Ortsveränderung  des  ganzen  be- 
weglichen Antheilcs  vom  Inductionsdrath  oder 


/ 


• Cds 

«ra  * 


3) 


b.  Betrachtet  man  aber  ferner  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  als 
Stromstärke  bei  der  Einheit  des  Widerstandes,  und  bezeichnet  man  sie  zum 
Unterschied  von  der  unter  a.  behandelten  mit  £,(/$,  so  ist  dieselbe  ebenfalls  pro- 
portional und  entgegengesetzt  der  Componcntc  Cds  der  elektrodynamischen  Wirkung 
zur  Richtung  der  Bewegung,  und  dem  Elemente  dw  des  Weges,  welchen  das 
Drathelement  durchläuft,  sie  ist  aber  ausserdem  umgekehrt  proportional  dem  Element 
di  der  Zeit,  welches  zu  jener  kleinen  Bewegung  verwendet  wird.  Es  ist  also 

E'ds  = — Cds 4) 

1 1 dr 

und  da  = v gleich  der  Geschwindigkeit  ist,  mit  welcher  jene  Bewegung  voll- 
er 

fuhrt  wird,  so  ist  auch 

Exds  — — f , v • Cds 5). 

Es  bedeutet  hier  f,  einen  constanten  Coeflicienten , welcher  gleich  ist  der  inducirten 
Stromstärke  bei  der  Einheit  des  Widerstandes,  der  Einheit  der  Geschwindigkeit  des 
bewegten  Elementes  und  der  Einheit  der  elektrodynamischen  Kraft,  das  Element 
von  einem  Strom  = f durchflossen  gedacht. 

Durch  Summirung  aller  elektromotorischen  Kräfte  im  bewegten  Antheil  des 
Inductionsdrathcs  und  Multiplication  derselben  mit  der  Leitungsfähigkeit  des  ganzen 
Drathes  t‘  ergiebt  sich  die  inducirte  Stromstärke 


IS 

Diese  übt  während  eines  Zeitelementes  dt  auf  ein  Rheometer  eine  Wirkung  aus, 
welche  mit  Stärke  des  Differentialstromcs  bezeichnet  werden  mag  und 
gleich  ist 

D,  = — fif' 


tfv 


dt  v Cds 7), 


und  hieraus  ergiebt  sich  die  Stärke  des  Integralstromes  oder  die  Wirkung 
des  inducirten  Stromes  während  des  Zeitraumes  von  /u  bis  f, 


oder 


. S). 


Die  Abhandlungen  Neumann’s  verbreiten  sich  nur  über  die  unter  a.  be- 
sprochenen Strommengen  *.  Nach  Anleitung  derselben  mögen  zunächst  einige 
Folgerungen  aus  den  Formeln  1)  bis  3)  wiedergegeben  werden. 


• Der  Anschein  vom  Gegcntheil  dieser  Behauptung  rührt  her  von  einer  Identitlcirung  des  Zeitelementes  dt, 
während  dessen  die  Induclionsströtne  auf  ein  Rheometer  wirken,  mit  dem  Zeilelemcnt  dt,  während  dessen  der 
zu  inducirende  Drath  ein  Element  seines  Weges  gegen  den  inducirenden  Stromleiter  zurücklegt.  Für  dt  = d t 
geht  nämlich  obige  Gleichung  8)  in  die  Gleichung  3)  über. 
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— Die  Grösse  tdw  • Cds,  welche  in  den  Formeln  I),  2)  und  3)  verkömmt, 
ist  das  virtuelle  Moment  der  Kraft  zwischen  dem  von  einem  Strome  t durchüosscneu 
Element  ds  und  dem  inducirenden  Strom,  oder  das  virtuelle  Moment  des 
lud uccn ten,  und  das  negative  integral  davon  nach  s oder  die  elektromotorische 
Kraft  des  Differentialstromes  ist  sonach  das  negative  virtuelle  Moment  des  In- 
ducenten  in  Bezug  auf  den  ganzen  von  t durchflossen  gedachten  Leiter.  Da  nun 
die  Summe  der  virtuellen  Momente  für  den  ganzen  Weg  von  tvQ  bis  to,  gleich  ist 
der  am  Ende  des  Weges  von  der  bewegten  Masse  erlangten  Wirkungsfähigkeit,  so 
ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Integralstromes  gleich  dem  Verlust 
an  Wirkungsfähigkeit,  welchen  der  Inducent  in  dem  Leiter  auf  dem 
Wege  von  m?0  bis  to,  hervorbringen  würde,  wenn  durch  diesen  ein 
primärer  constanter  Strom  t flösse. 

Man  denke  sich  den  inducirenden  Drath  von  einer  ( etwa  tropfbaren ) 
Flüssigkeit  umgeben,  welche  eine  Dichtigkeit  = t habe,  und  die  so  beschaffen  sein 
möge,  dass  der  inducirende  Strom  auf  deren  Masseneinheit  in  einem  durch  die 

rcchtwinklichen  Coordinaten  x,  y,  z bezeichncten  Punkte  mit  einer  Kraft  J'Cds 

$ 

wirkt.  Werden  die  zu  den  Goordinatenaxen  parallelen  Componeutcn  dieser 

Kraft  mit 


bezeichnet,  und  denkt  man  sich  an  der  Stelle  x,  y,  z ein  kleinstes  Parallelepiped, 
dessen  Seiten  c/x,  dy , dz  den  Coordinatcnaxen  parallel  laufen,  so  ist  dessen 
Masse  = tdx  dy  dz  und  die  auf  dasselbe  wirkenden  Kräfte  sind  ausgedrückt  durch 


tu  • dx  dy  dz ; tß-dxdydz ; ty  • dx  dy  dz  . . . 10). 


Soll  nun  das  Parallelepiped  im  Gleichgewicht  sein,  so  müssen  die  Drucke  auf  das- 
selbe, welche  jenen  Kräften  entgegenwirken,  denselben  gleich  sein.  Ist  p eine 
Function  von  x,  y,  s,  welche  den  Druck  auf  die  Flächeneinheit  im  Punkte  xyz 
darstellt,  und  betrachten  wir  zunächst  die  beiden  der  A'FEbene  parallelen  Flächen- 
clementc,  deren  Coordinaten  x,  y,  z und  x,y,z-\-dz  sind,  so  ist  der  auf  die 
erste  ausgeübte  Druck 

= dx  dy  • p 


und  der  auf  die  zweite  wirkende 

= — dxdy[p  - 1- 
dp 

wo  — - der  partielle  Differentialquotient  von  p nach  z ist.  Sonach  ist  die  Differenz 

(l  Z 

des  Druckes  auf  beide  der  X KEbene  parallelen  Flächenclemcnte,  und  in  gleicher 
Weise  auch  die  der  Drucke  auf  die  zu  der  XZ  und  zu  der  YZ Ebene  parallelen 
Flächenclemcnte  bezüglich  ausgedrückt  durch 

— dx  dy  ~dz;  — dx  dz^dty ; — dy  dz  ^^dx  . . . . H). 
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Ist  das  Parallelepiped  klein  genug , so  dass  man  sich  diese  Kräfte  in  dessen  Schwer- 
punkt angreifend  denken  kann,  so  wird  es  im  Gleichgewicht  sein,  oder  sich  nach 
keiner  Richtung  hin  bewegen,  wenn  immer  die  beiden  unter  10)  und  H)  ent- 
wickelten Ausdrücke  für  die  nach  jeder  der  drei  aufeinander  senkrechten  Axen 
wirksamen  Kräfte  einander  gleich  sind,  wenn  also 


oder 


dp 

dx 


dp  dp 

,n;  dy^lß'  = 


dp  = ladx;  dp  — eßdy;  dp  — ty  dz.  . . . 12). 


Durch  Addition  dieser  partiellen  Differentiale  ergiebt  sich 


dp  — t(udx  -f-  ß dy  ydz ) 


13), 


woraus  hervorgeht,  dass  das  kleinste  Flüssigkeitsparallclepiped  im  Gleichgewicht 
ist,  wenn  der  Ausdruck  für  das  Differential  des  Druckes  ein  vollständiges  Diffe- 
rential einer  Function  von  x,  y und  z ist.  Hiernach  ist  der  Druck 


V 


a dx  -f - ß dy  -f-  y dz).-\- 


C, 


wo  C eine  zu  bestimmende  Constante  bedeutet.  Durch  Einsetzung  der  Wcrthc  für 
u,  ß,  y aus  den  Gleichungen  9)  wird 


= tj(dx  fX  ds  -f-  dy  fYds  -f-  dz  fZ  ds'j 


C 


. U). 


Die  durch  den  rechten  Theil  der  Gleichung  dargestclltc  Fläche  ist  eine  G leidi- 
ge wichtsflächc.  Innerhalb  derselben  ist  der  Druck  p auf  allen  SteUcn  gleich, 
er  variirt  nur  von  einer  solchen  Fläche  zu  einer  andern. 

Zu  derselben  Form  der  Gleichung  14)  gelangt  man.  auch  durch  Umgestaltung 
der  Gleichung  3),  wenn  man  voraussetzt,  dass  der  zu  inducireude  Drath  bei  seiner 
Bewegung  immer  sich  selbst  parallel  bleibt. 

Befindet  sich  nämlich  das  Element  ds  an  der  durch  x,  y,  z zu  bezeichnenden 
Stelle  eines  rechtwinklichcn  Coordinatcnsystcms , werden  die  Projcctioncn  seines 
Wegeleinentes  dw  auf  die  Axen  mit  dx,  dy,  dz  bezeichnet,  und  die  analogen 
Projectionen  der  elektrodynamischen  Wirkung  Cds  des  inducirendcn  Stromes  auf 
das  von  der  Stromeinhcit  durchflossen  gedachte  ds  mit  Xds,  Yds,  Zds, 
ist  allgemein  ' 


C ds 


ds 


v än 
dw 


oder 


Cds 


ß 


ds  (A  dx  -f-  Y dy  -f-  Zdz) 


. . 15). 


Für  den  spccicllcn  Fall  unserer  Voraussetzung,  betreffend  den  Parallclismus  der 
Bewegung  aller  ds  sind  aber  dx,  dy,  dz  nicht  mehr  abhängig  von  der  Natur  der 
Curvc  s,  bleiben  vielmehr  auf  dem  ganzen  Wege  w dieselben  und  können  somit 
ausserhalb  von  dem  mit  s bczeichncten  Integralzeichen  stehen.  Die  so  modilicirteu 
Wcrthc  in  die  allgemeinen  Gleichungen  2)  und  3)  für  den  Differential  - und  den 
Integral  ström  eingesetzt,  gehen 
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1)  — 
1 — 


■ idxjxih  H-  dy  J Yds 

S S 

J J f Yds  -| 

ICa\S  * 


\(y) 


Ist  nun  der  Ausdruck  für  den  Diflerentialstroin  ein  vollständiges  Differential  einer 
Functiou  von  x,  y,  z,  so  stellt  der  Ausdruck  für  den  Integralstrom  bezüglich  der 
Grenzen  w0  und  to,  zwei  Gleiehgewichtsoberflächen  für  verschiedene  Abstände  vom 
inducircndcn  Stromleiter  dar,  und  es  kann  somit  statt  derselben  der  Werth  aus  der 
Gleichung  14)  eingesetzt  werden.  Und  bezeichnet  man  die  beiden  constanten 
Drucke  in  beiden  Flüchen  mit  pWn  und  pWl , so  ist  demzufolge 

1 — — t'  (/>«,,  — pWol 

Sonach  ergiebt  sieh,  dass,  wenn  der  zu  inducircnde  Drath  sich  parallel  mit  sich 
selbst  bewegt,  und  der  Differentialstrom  sich  durch  ein  vollständiges  Differential 
einer  Function  x,  y,  z ausdrücken  lässt,  die  elektromotorische  Kraft  des 
Integralstromes  definirt  ist  durch  die  Differenz  des  Druckes  auf  die 
beiden  Gleiehgewichtsoberflächen,  welche  durch  die  Endpunkte  der 
Dahn  des  Leiters  gelegt  sind.  „Der  Integralstrom  ist  also  unter  den  an- 
gegebenen Bedingungen  unabhängig  von  der  Lage  und  Länge  des  Weges,  auf 
welchem  der  Leiter  von  der  einen  Oberfläche  zur  andern  gelangt  ist.“ 

Es  ist  leicht  zu  übersehen , unter  welchen  Umständen  dieselbe  Stromstärke 
inducirt  wird,  wenn  statt  des  zu  inducircndcn  Leiters  der  inducircnde  Strom  sich 
bewegt.  Sobald  nämlich  alle  Theile  des  Leiters  A gleichmässig  an  der  Bewegung 
thcilnehmen,  während  der  Strom  B ruht,  so  kann  man  beiden  eine  solche  gemein- 
schaftliche Bewegung  crtheilen,  dass  infolge  derselben  A an  seinem  ursprünglichen 
Orte  beharrt.  Da  aber  infolge  der  gemeinschaftlichen  Bewegung  ein  Strom  nicht 
inducirt  wird,  so  ist  das  Resultat  dasselbe,  ob  A gegen  B bewegt  wird,  oder 
ob  A in  Ruhe  bleibt  und  B die  von  A entgegengesetzte  Bcweguug  hat.  Für  die 
Fälle  jedoch,  bei  denen  nur  einzelne  Theile  des  zu  indiicircnden  Leiters  bewegt 
werden , andere  dagegen  ( z.  B.  das  schliessende  und  nicht  unverhältnissmässig 
entfernte  Rheometer)  in  Ruhe  sind,  kann  nicht  die  entgegengesetzte  Bewegung 
des  inducirendcn  Stromes  substituirt  werden,  indem  dieser  dann  beide  Theile 
induciren  würde,  während  vorher  nur  die  bewegten  Antheile  des  Leiters  inducirt 
wurden. 

Mehr  noch:  wenn  zwei  geschlossene  Leiter  gegeben  sind,  so  wird 
dieselbe  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welcher  von  beiden  Leitern 
sich  bewegen,  und  in  welchem  von  beiden  der  inducirendc  Strom 
fliessen  mag,  nur  muss  die  Bewegung  des  einen  Leiters  die  der 
Bewegung  des  andern  entgegengesetzte  sein.  Die  in  dem  einen 
oder  andern  Falle  inducirten  Ströme  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
ihre  L citungs widerstände.  Hier  kann  nicht  mehr  wie  früher  die  Wirkung  des 
Induecntcu  als  Ganzes  auf  ein  Theilchen  des  Leiters  in  Betracht  gezogen  werden, 
vielmehr  muss  wegen  der  symmetrischen  Bedingungen  die  Wechselwirkung  eines 
jeden  Theilchens  des  einen  Leiters  auf  jedes  Theilchen  des  andern  nach  den  oben 
[in  §.  25,  N.  5,  Gleichungen  12)  und  1 3) J gefundenen  Formeln  in  Ansatz  kommen. 
Für  die  gesammte  Wechselwirkung  ergiebt  sich  dann  ein  dreifaches  Integral,  von 
denen  das  eine  Zeichen  abhängt  von  der  Gestalt  und  Grösse  des  einen  Leiters, 
das  andere  von  denen  des  andern  Leiters  und  das  dritte  von  denen  des  Weges, 
der  von  dem  einen  oder  dem  andern  zurückgelcgt  wird.  Führt  man  nun  in  dieses 


vl  iE  Xia  XdOT^.S. 


irr 


?.  n— A ii*yi5iTT. 


f.‘Vr*ii  *v.  •>.*.?  Sr^v^^vn  c*.n . 4iex  aui  t^Ti  5<fT«<«  L/5&d r zmr:«-t?k 

v»**  *-jrT  . **  «T?*c-rn.  *en.  > in»ri»:»ln  t»*r  «ine  -wer  ier  iHOere  Lerer  nnx.  xuet 
JLwi.*  >*A.  L v.t»s  *jf  ar.ev  ie  •yr^nzea  ier  Lvsntiia«  jtea'^ea.  wi> 
W f ul  -st.  ■***•- r.  n len  s*'**gvu  Uvn  -btr  Ttc.it  Scrim  «enitai^ia  is^.  «»m 
&m  *n  *.•*>  aut  r 4en*»n  Lora  an  sam  sut. 

fV  2:*'»^«  <.e  r.*:  e’rr«r.-j«  Vic;»  «üie»  nnenöea  Soüt^i>}t»rz«:-wts 

i ' fcew«rVn  Sv  <«Vr  tetn^avt  ■»-r  :ec. . tc-:  rsir  zw«  T-nrA-ilg  ■«■ 

v '/Ti  et£*3b  r.r.j.z*?.  *i>  fcrte  vt-ru  ej:>o»  «irr  accerr  ac$  a tanckvr  Lus- 

fefr.  .'.z  ;.*g*r.*;  tr.ztseaea  ■»«r->a  kar.a.  W>  «iarac.**  «iaes  «.<£>**  J^ur^a 

.V/te.vn 1*  Tt.;i,  Li -4t  §i*-ä  nach  de*  ra  f iv  5?.  LDL  Gevigriea, 

leicht  «rifrr.'ea.  I>#  «r.e  etc  ktro»ry  Maisch*  Wirkung  4es  asaf  ess  Strxxm- 

+l+rirr.l  nur  «a  F aJ  roo  der  (ö(f  gzJracisrfc«»  Sou«**  äberkicp-l  bk 

so  sr..t  im  Ajlg«%«ir.*a  T.r  den  ir.d-jdrten  LAegrabtrom  die  Focsei  3*  ia  Nr  CI 

r«;.  /» 

J = — tt  j Jdw  Cds 11 

i 

Fa  »st  C’<fr  der  Ausdruck  ftir  die  n*:h  der  Rkhtung  der  Bewegung  zerlegt*  eiektr*- 
dynarnivh*  V*  irkang  H des  Solenoid*  auf  das  Leiterelement,  dieses  v*>n  der 
F-mheit  des  Stromes  durchflossen  gedarbt.  Wird  der  Winkel  der  (auf  dem  Strom- 
element  und  auf  der  Verbindungslinie  desselben  mit  dem  Solenoid  pol  senkrechtem 
Resultante  mit  der  Richtung  der  Bewegung  durch  (r  * *c)  bezeichnet,  «o  ist 
Cd«  — fi  cos  (r  - v ) d«,  und  somit 


J 


fi  cos  (r  - ic)  ds. 


Es  ist  aber  gleichgiltig.  ob  die  Kraft  fi  unmittelbar  nach  der  Richtung  des  Weges 
zerlegt  wird,  oder  ob  man  sie  erst  nach  der  Richtung  der  Coordinaten  zerlegt 
und  die  so  gewonnenen  Componenten  X , Y,  Z nachher  auf  die  Richtung  des 
Weges  projirirt.  Sind  demgemäss  x,  y , z die  Coordinaten  des  Leitereleraentes  <i«, 
werden  dessen  Componenten  zu  den  Coordinatenaxen  mit  dsx,  d,y , dtz,  die  des 
Wegelementes  dw  durch  dKx,  dKy,  d^z  bezeichnet,  so  ist 


und  somit 


T d*  & | y d*y 

dw  dw 


H cos  (r  • w)  ds  = ^.Y  ^ 

J — — tt ' J**  J^ds  (Y  dKx  -h  Y d^y 


Zdwz) 


Für  die  drei  Componenten  X , Y,  Z der  elektrodynamischen  Wechselwirkung  R 
zwischen  Solenoidpol  und  Stromelement  sind  die  Ausdrücke  in  den  Gleichungen 
()  und  ß)  von  §.28,  Nr.  III,  gegeben.  Wird,  den  jetzigen  Anforderungen  ent- 
sprechend, der  Ort  des  Leiterelementes  durch  x,  y,  z , der  des  Solcnoidpoles 
durch  die  Coordinaten  $,  y , £ bestimmt,  so  sind  die  dortigen  x',  y',  z\  mit 
x — £,  y — r/9  z — ^ und  die  dortigen  A',  Y,  Z nach  der  jetzigen  Bezeichnung 
mit  Xi /*,  Yds,  ZUs  zu  vertauschen.  Somit  ist 

Y ds  = ~[(z  — Qd,y  — (y  — tj)d$z]  j 

Yds  = — %)d$z  — («  — Qdtx\l 3). 

Zds  — r])dtx—  {x  — £)rf,y)J 


I 
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wo 


/ , ferner  = a und  cos  X — 

2g  ds 


d.y 

cos  fl  = — , 
ds 


cos  y = 


ds 


ge- 


setzt wurde. 

Es  möge  nun  statt  des  bisherigen  Coordinatensystcmcs  ein  neues,  ebenfalls 
rechtwinkliches  System  cingeführt  werden,  welches  mit  dem  Leiter  s fest  verbunden 
ist,  und  sich  mit  ihm  bewegt.  Die  auf  dasselbe  bezogenen  Coordinaten  des 
Stromelementes  ds  seien  xn  y ,,  z,  und  die  auf  das  alte  System  bezogenen  Coor- 
dinaten vom  Anfangspunkte  des  neuen  seien  et,  ß,  y.  Werden  überdem  noch 
die  Cosinusse  der  Winkel,  welche  die  alten  X,  Y,  ZAxcn  bilden 


mit  der  X,  Axe 
durch 

a = cos  (a;,  • x) 
a,  = cos  [x,  • y ) 
an  = cos  (x,  • s) 

bezeichnet,  so  wird 

V 


mit  der  Y,  Axe 
durch 

b = cos  (y,  • cd) 
bt  = cos  ( y , • y) 
b„  — cos  ( y , • z) 

u *+-  ax,  - f-  b y,  -4- 

ß -+-  «,  + &,&-+- 

y -+-  anx,  ■+•  Kv,  + 


mit  der  Z,  Axe 
durch 

c = cos  ( z,  • x ) 
c,  = cos  ( Zf  • y) 
c„  — cos  (3,  • 3) 


und  cs  gelten  die  weiteren  Relationen: 


*) 


(»A  — 0/A)*  = c’ 

(a„6  — ab,,)41  = c,2 
(o  6,  — a,  b)2  = z2„ 

(auc,  — a,  C")2  = b2 
(a  C"  — a,,c)2  — b,2 
(a,  c — a c,)2  = bl 


(b,c„  — b„c,)2  = o*  \ 
(6/;  c — 6 c„)2  = o/  I 
( 6 c,  — 6,  c )5  — aj  / 

as  -l-  a,*  H-  a2„  — l ( 

6»  -f-  6#*  -f-  6’  ==  / 

c*  -1-  c,1  -4-  c*  — / 


5) 


Bewegt  sich  aber  das  neue  Coordinatensystem  mit  dem  Leiter  s,  so  sind 

t.  die  Grössen  a,  ß,  y;  o,  6,  c;  a,,  b, , c,  und  a/y,  ö/y,  c/y  unabhängig  von  s 
und  nur  abhängig  von  tv.  Dagegen  sind 
2.  die  Grössen  x,,  y,,  z,  unabhängig  von  w und  nur  abhängig  von  s. 

Sonach  ist 

dwx  = (lwu  - 4-  x,dwa  -1-  y,dwb  -f-  z,  dK  c ) 

dwy  = dwß  -|-  x,  dw(i{  H-  y,  dwb,  -h  z,  dw  c,  > ....  6) 

dwz  — dwy  -4-  xt  dwai  -h  y,dwb„  -h  z,dwc„  ) 

und 

d'X  ~ a d.x,  -4-  b d.y,  -4-  c d.z,  j 

d.y  = a,d.x,  -4-  b,  d.y,  4-  c,d.z,  V 7). 

d.z  — a„d.x,  H-  b„d.y,  -4-  c„d.z,  ) 

Durch  Elimination  von  x,,  y,y  z,  aus  den  Gleichungen  4)  gestalten  sich,  mit 
Benutzung  der  Gleichungen  5),  die  Wcrthc  für  die  neuen  Coordinaten  folgendcr- 
inassen:  cs  ist 


* Vcrgl.  u.  A.  Magmus  anal« tisclic  Geometrie  des  Hauincs.  Ucrlin  U£fi.  S.  üö, 
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x _ (x—a)  ( ö/ o.f  b ,, c, ) 4-  (y  — ß)  \bllc  — bcll)  -4-  (s— y)  [6c;  — 6,c] 

~ . a(6,c„  — 6„c;)  4-  ö(o//C/  — a,c„)  4-  c(a,&„  — a„b,) 

oder,  da  der  Nenner  infolge  der  Gleichungen  5)  gleich  / wird,  und  infolge  der- 
selben Gleichungen  auch  entsprechende  Modificationen  iin  Zähler  eintrcten 

x,  = a{x  — «)  -f-  a,{y  — ß)  -4-  a„{z  — y). 

Nach  dieser  Analogie  ist 

y,  = b (x  — «)  4-  b,  (y  — ß)  4-  b„  {z  — y) 

z,  = c (x  — «)  4-  c,  {y  — ß)  4-  c„(Z—y) 

Diese  Wcrthc  in  Gleichung  fi)  eingesetzt  geben,  mit  einstweiliger  Weglassung  der 
Marken  w 

dwx  — da  4-  («x  — u)  [ada-\-  bdb  4-  ede]  -I-  ( y — ß)  [a,da-h  b,db  -\~c,dc\ 

-4- (s  — j ) \a„  da  4-  b„  db  4-  c„  </c]  ...  9). 

Hierin  ist  zuvörderst,  wegen  d1  4-  4-  c*  =^=  /,  der  Cocfficicnt  von  ( x — a) 

ada  4-  bdb  4-  ede  — 0 10). 

Ferner  stellt  der  Cocfllcient  von  (j y — ß)  das  negative  Element  desjenigen  Winkels 
dar,  um  welchen  das  Stromelement  ds  sich  um  die  alte  Z Axe,  also  parallel  zur 
.VF Ebene  bewegt.  Dieser  Drehungswinkel  ist  offenbar  ebenso  gross,  als  der, 
welchen  eine  mit  ds  starr  verbundene  und  beim  Beginn  der  Bewegung  mit  einer 
der  Coordinatcnaxen , etwa  der  JfAxe  beschreibt.  Bezeichnen  wir  den  Winkel, 
welchen  diese  Linie  mit  der  FAxe  beim  Ausgang  der  Bewegung  macht,  durch  .V, 
so  ist,  auf  das  neue  Coordinatensystem  bezogen, 

cos  .V  = cos  ( x , • y)  cos  {x,  * x)  4-  cos  {y , • y)  cos  (y,  • x)  4-  cos(i,  • y)  cos(s,x) 
= o,a  4 - btb  4-  c,c, 

also  dessen  Acndcrung  mit  Rücksicht  darauf,  dass  N ein  rechter  Winkel  ist 

d cos  N = — dN  = 4 4-  c,dc. 

Da  aber  die  mit  dem  Stromclcment  fest  verbunden  gedachte  Linie  ebenso  gut  in 
ihrer  Anfangslage  der  FAxe  parallel  gedacht  werden  kann,  ist  auch 

dN  — ada , -1-  bdb,  4-  cdc,. 

Durch  Analogie  erhalten  wir  hiernach  für  die  Elemente  der  Winkel,  welche  das 
Stromcleinent  ds  bei  seiner  Bewegung  um  die  alten  Af,  F und  Z Axcn  beschreibt 

d L = a,da „ - F - b,db„  4-  c,dc„  ==  — {a„  da,  4-  bn  db,  4-  c„  de,) ) 

dM  — a„  da  4-  b„  db  4-  c„  de  = — {ada,,  4 -bdb,,  4-  c dc„)  >. . . H). 

dN  — ada,  -H  bdb,  4-  c de,  = — (a,da  4-  b,  db  4-  c,de )J 

Hiernach  erhält  dwx  die  Form 

dIB x = dwa  4-  (s  — y)dM  — {y — ß)dN  ....  12) 

und  dIPy,  dwz  ergeben  sich  daraus  durch  Vertauschung  der  Buchstaben. 

Noch  eine  weitere  Modification  erhält  die  Gleichung  fiir  d„x , wenn  man  die 
Bewegungen  parallel  zu  den  Axen  «1er  x,  y,  z einfiihrt,  welche  der  Solenoidpol 
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annehmen  würde,  wenn  er  fest  mit  dem  Lciterelcmcnt,  also  auch  mit  dem  neuen 
Coordiriatcnsystcm  verbunden  wäre.  Bezeichnet  man  zu  dem  Ende  die  auf  das 
neue  System  bezogenen  Coordinatcn  des  Solenoidpoles  mit  17, , Ct  und  die 
Veränderungen,  welche  unter  dieser  Annahme  die  auf  das  alte  System  bezogenen 
5,  rj , C erleiden  würden,  mit  dX,  dfi , dv,  wo  also  dX  — d%,  dfi  — dr/,  dv  — dC 
sein  würde,  so  ist  nach  Analogie  der  Gleichungen  4)  und  6) 

£ = « -{-  a -f-  b rlt  ■+■  c t,  ) 

V = ß “4“  d,  £,  ~h  bt  ijt  *4-  c,  > 13) 

C — y + %%i  bi,v,  -1-  ) 

und 

d X d o.  — f-  ^ d (i  — }—  7jtdb  — J—  C, de  i 

df.i  = dß  -1-  Etdat  -F-  r\ldbl  -+-  t,dc,  > • • • • 

d v = d y -+-  d an  -+-  r\t  d bn  -f-  d cn  ) 

Lässt  man  diesen  Ausdrücken  die  gleiche  Behandlung  angedeihen,  wie  denen  in  4) 
und  6),  so  ergiebt  sich,  ähnlich  wie  in  12) 

dX  = dwu  -f-  (£ — y)dM  — (y — ß)  dS  ) 
dfi=dwß  + CS  — u)dN—tf  — y)dL  ( • • • • 15)- 

dv  = dwy  -f-  (rj — ß)  d L — (£  — u)dM  j 

Durch  Einführung  des  Werthes  von  dX  in  deju  letzten  Ausdruck  von  dwx  in 
Gleichung  1 2)  erhält  man  endlich 

dKx  = dX  (z — C)  dM  — ( y — rj)  dN, 

ingleichen 

dwy  = dfi  (x  — §)  d N — (3  — C)  dL 

dwz  — dv  (y  — rj)  d L — (x  — §)  d il 


Durch  Uebcrtragung  dieser  Ausdrücke  in  die  Gleichung  2)  zerfällt  der  Werth 
des  Integralstromcs  in  zwei  Thcile  Jp  und  J,i , so  dass 

J — Jp  -\ ~ Jd ' • 


und 


a 


/>M\ 

’J  J*'v 


.\ d X -4—  ) d ft  -f-  Z dv)  . 


tra  * 


= — n'f  Jds\X[(z  — t)dM  — (y  — r,)dN] 

+ r[(*—  5)rfJV—  (s  — l)dL\ 

-h  Z[(y—y)  dL  — (x— §)<0/^.  . . 19). 


«o  # 


17) 

1«) 


Es  ist  Jp  der  Ausdruck  für  den  Integralstrom,  welcher  in  dem  bewegten  Leiter  s 
inducirt  wird,  soweit  alle  seine  Elemente  derart  fortschrcitcn,  dass  sic  sich  auf 
«len  verschiedenen  Stellen  ihrer  Bahn  immer  parallel  bleiben,  und  Jj  ist  der  Aus- 
druck für  den  Integralstrom,  welcher  in  dem  bewegten  Leiter  s inducirt  wird, 
soweit  alle  seine  Elemente  eine  drehende  Bewegung  um  eine  beliebige  Axc  voll- 
führen. Findet  blos  eine  Drehung  statt,  dann  ist  Jv  — 0,  und  findet  blos  eine 
progressive  Bewegung  statt,  dann  ist  ./,*  — 0. 
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a.  Was  nun  zunächst  den,  Anthcil  Jv  des  Integralstromes  betrifft,  welcher 
herrührt  von  derjenigen , allen  Elementen  des  Leiters  gemeinschaftlichen  Bewegung, 
welche  auch  der  Solenoidpol  haben  würde,  wenn  er  sich  mit  dem  Leiter  zugleich 
und  mit  ihm  fest  verbunden  bewegte,  so  sind  die  in  demselben  vorkommenden 
Grössen  noch  theilweise  abhängig  von  dem  alten  Coordinatensystem.  Der  Ausdruck 
mag  zunächst  so  transformirt  werden,  dass  sich  alle  Grössen  auf  das  neue  System 
beziehen.  Werden  zu  dem  Ende  in  1 8)  die  Werthe  von  X , Y,  Z aus  3),  und 
die  von  d$x,  dsy,  dsz  aus  7)  eingesetzt,  so  wird 


Jf 


oder 


wenn 


[( 3—0 dl  — (x — 0 d >']  [a,  d$x, -f-  b,  dty,  -4-  c,  dg 3,] 
4-  [(05 — g) dfi  — ( y—7])dl]  [a„  dtx , 4-  b„ dsyt  -f-  cnd, z, J 
-MQ/— r,)dv—  (z— C)f^]  [a  6 dsy,-\-  c rf,3,J 


Y (Ad*x, 


B ds yt  4~  Cdsz,) 


20). 


A = dl  [a,(*  — £)  — a/#(y  — rj)]  4-  dn[a„(x  — %)  — a(z  — £)] 

4-  dv  [ a (y  — r,)  — a,(x—  $)]....  21) 

und  wenn  B und  C dem  A entsprechende,  durch  Vertauschung  der  Buchstaben 
leicht  herstellbare  Werthe  haben.  Bezeichnet  man  hierin  die  Coordinaten  des 

Solenoidpolcs  für  das  neue  bewegliche  System  mit  E,,  rjn  C, , so  müssen  die  den 
Gleichungen  4)  analogen  Werthe  für  die  auf  das  alte  System  bezüglichen  Coordinaten 
eingesetzt  werden,  und  zwar  ist 

5 = a 4-  tt  -f-  b tj,  -f-  c £,  | 

t]  = ß 4-  o;  £,  -I“  b,  rj,  -h  C,  t,  / **)• 

C — ) + + b'tf,  4-  cut,  ) 

Hieraus  ergiebt  sich  in  Verbindung  mit  4) 

x—  | — a (x,  — £,)  4-  b (y,  — rh)  4-  c — 

y —7]  — a,  ( x , — E,)  4-  b,(y,—  y,)  4-  c,  {zt  — C,) 

z = a„(x,— §,)  4-  bn(y,  — t],)  4-  c„(*,—  C,) 

und  durch  Einsetzung  dieser  Werthe  und  nachmalige  Benutzung  der  Gleichungen  5), 

wird  die  identische  Gleichung  2t)  zu 

A eh  dl  [c(y,  — ijt)  — 6 (z, — £,)]  4-  dfi[c,{y,  — ij,)  — bf(zt  — f#)] 

4-  dv  [ c„(y,  — Tit)  — bjz,  — C,))---24)- 

Behufs  Transformation  von  dl,  d/u,  dv  mag  daran  erinnert  werden,  dass  diese 
Grössen  die  Elemente  der  Projectionen  auf  die  alten  Axen  der  x,  y,  z sind  von 
derjenigen  Bewegung,  die  der  Solenoidpol  annehmen  würde,  wenn  er  in  fester 
Verbindurig  mit  dem  Stromelement  bliebe  und  sich  mit  diesem  bewegte.  Bleibt 
aber  der  Solenoidpol  im  Raume  an  seinem  Ort,  so  macht  er,  bezüglich  zum  neuen 
Coordinatensystem,  eine  solche  Bewegung,  als  ob  er  wieder  an  seinen  alten  Ort 
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zurückversetzt  würde,  nachdem  er  sich  mit  demselben  zugleich  verschoben  hätte. 
Sonach  sind  die  Projectionen  d%,}  dt},,  dl,  der  Elemente  dieser  Bewegung  auf  die 
neuen  Axen  gleich  den  negativen  Projectionen  von  dX,  du,  dv  auf  dieselben  Axen 
der  X„  Y,,  Z ,,  oder 

— = a dX  a,  dfi  -t-  a„  dv  \ 

— dtj,  ==i  b dX  — f—  b,  d fi  — b ,,  dv  > 25). 

— dl,  = c dX  -f-  c,  dfx  c„  dv) 

Hiernach  geht  Gleichung  2 4)  über  in 

A ==  dTj,(z,  — £,)  — dl,(y,~  rj,). 

Deswegen,  und  weil  nun  auch 

B = — D — dUz,  — ?,) 

C = d%,(y,—  ij,)  — dru  (*,  — ?,) 


wird  Gleichung  20)  zu 


[(»//  — V,)  d»  3/  — (3/  — C,)  dsy,]  dt,  \ I 
f( 3 t,)dsx,  — (x,  — i ,)dtz,)dt], 
[(x,  — ?,)  dty,  — (y,  — y,)  dsx,\  d £,  J 1 


Führt  man  hierin  endlich  die  Componentcn  Xp,  Yp , Zv  der  Wirkung  des  ganzen 
ruhenden  Leiters  auf  den  ruhenden  Solenoidpol  ein,  wenn  erstercr  von  der  Einheit 
der  Stromstärke  durchflossen  gedacht  wird,  also 


r, 

= /-jr  I(y,  — ^)rf«3#  — (z,  — 1#) 


yp  = /y  [(s,—  K,)d,x,—  (x,  — l)d,z,] 


\ 


Za 


r, 

J j I (*,  — l ) dty,  — (y,  — y,)  dsx,\ 


wo  nun  für  das  neue  Coordinatensystcm 

p = <*,—?,)’  + + (=,-?,)’ 

ist,  so  verwandelt  sich  der  Ausdruck  für  den  Intcgralstrom  unter  27)  in 


et'  a J7xp  d%, 


-f-  Vp  drj,  -f-  Zp  dl,)  . 


28), 


29) 


und  der  daraus  herzuleitendc  Ausdruck  für  den  Difiercntialstrorn  ist 


IK 


— 1 1'  a ( Ap  d£,  -4-  ) p d rj,  -f-  Zp  dl,)  . . . . 30). 
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Hieraus  geht  aber  der  folgende  Satz  hervor:  Der  Anthcil  Jv  des  ganzen 
lnductionsstromcs  J , weicher  durch  den  ersten  Theil  der  Bewegung 
des  Leiters  hervorgerufen  wird,  wo  dieser  nur  parallel  mit  sich 
selbst  fortschrcitet,  ist  derselbe,  der  erregt  wird,  wenn  der  Leiter 
ruht  und  der  Pol  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt.  Die 
elektromotorische  Kraft  des  erregten  Differentialstromes  ist  gleich  zu 
setzen  der  Geschwindigkeit  des  Poles  multiplicirt  mit  der  negativen, 
in  der  Richtung  der  Bewegung  des  Poles  gemessenen  Wirkung  des 
Leiters  auf  den  Pol,  die  Stromstärke  im  ruhenden  Leiter  =«  gesetzt. 

b.  Es  mag  demnächst  der  zweite,  mit  J, j bezcichnete  Antheil  des  Intcgral- 
stromes  discutirt  werden,  welcher  von  einer  Drehung  des  Leiters  herrührt.  Die 
Formel  10),  nach  dL,  dM,  djV  geordnet,  giebt  für  den  Bogen  des  Leiters  zwischen 
den  Grenzen  s0  und  s, 


J,i 


dl\7.(y  — r,)—  r(s  — t)] 
-I-  <f3/[X(z  — C)  — Z(x  — 5)1 
H-rfA'IVfec— S)  - X(y  — ,)) 


\ 


31] 


Wird  der  von  d L abhängige  Anthcil  des  Integrales  nach  s hcrausgehobeu 
und  zwar 


. . 32), 


so  geht  derselbe  vermittelst  der  Werthe  von  Z und  Y in  Gleichung  3)  über  in 


Ebenso  sind  die  von  dM  und  d N abhängigen  Anthcilc  jenes  Integrales 


wo  unter  dem  Integralzeichen  die  Differenz  der  beiden  Werthe  einzusetzen  ist. 
welche  die  cingeklamracrte  Grösse  erhält  für  die  s0  und  s,  entsprechenden  Werthe 
von  x,  y,  z und  l.  Der  Ausdruck  für  den  Differcutialstrom  ist  sonach 

I)d  = — tt'o  -4-  ....  35). 
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Ist  der  Leiter  eine  geschlossene  Curve,  dann  fallen  die  beiden  Grenzen  $0  und,«, 
zusammen  und  Jy  und  D.  werden  = 0.  Hieraus  ergeben  sieb  nun  die  folgenden 
Sätze: 

a.  „Wenn  der  Leiter,  welcher  unter  Einfluss  eines  Solcnoidpoles 
bewegt  wird,  eine  geschlossene  Curve  bildet,  so  verschwindet  der  von 
seiner  Drehung  hcrrührcude  Authcil  des  inducirten  Stromes,  und  cs 
wird  dann  derselbe  Strom  inducirt,  als  hätte  der  Leiter  nur  eine 
fortschreitende  Bewegung,  in  welcher  er  parallel  mit  sich  selbst  bleibt, 
und  zwar  diejenige,  welche  der  Pol  haben  würde,  wenn  er  sich  zugleich 
mit  dem  Leiter  und  mit  ihm  fest  verbunden  bewegte.“  (Vergl.  hierzu 
§.  29,  Nr.  Vll,  2.) 

„Diese  fortschreitende  Bewegung  verschwindet,  wenn  der  Leiter  nur  eine 
drehende  Bewegung  und  zwar  um  eine  durch  den  Pol  selbst  gehende  Axe  hat. 
Hieraus  ergiebt  sich“: 

b.  „In  einem  geschlossenen  Leiter,  der  sich  um  eine  Axe  dreht, 
in  welcher  der  Pol  eines  Solenoids  liegt,  wird  durch  diesen  Pol  kein 
Strom  inducirt.  Dasselbe  gilt,  wenn  in  der  Drehungsaxc  mehre  Pole  liegen. 
Daraus  folgt“: 

c.  In  einem  geschlossenen  Leiter,  der  sich  um  die  Axe  eines 
begrenzten  Solenoids  dreht,  wird  durch  das  Solenoid  kein  Strom 
inducirt.  “ 

d.  In  einem  ungcschlosscncn  Leiter,  der  sich  unter  dem  Einfluss 
eines  Solenoidpolcs  bewegt,  rührt  ein  Theil  des  inducirten  Stromes 
von  der  drehenden  Bewegung  des  Leiters  her;  dieser  Theil  ist  aber 
von  der  Gestalt  des  Leiters  unabhängig,  und  allein  durch  die  Bewegung 
seiner  Endpunkte  bestimmt.“  (Vergl.  hierzu  §.  29,  Nr.  VII,  t.) 

Was  endlich  die  Intensität  des  durch  die  Drehung  inducirten  DifTcrcntialstroines 
betrifft,  so  lässt  sich  für  dieselbe  am  besten  durch  Einführung  von  Polarcoordinaten 
in  Gleichung  35)  ein  Ausdruck  gewinnen.  Führt  man  zu  dem  Ende  dxp  als 
Element  des  vom  Leiter  beschriebenen  Drchungswiukels  ein,  so  dass 

dxp  — Yd  l?  -f-  diP  -f-  d A'a 

und 

dL  — cos  l dxp 
d M = cos  m d xp 
dN  = cos  n dxf-i, 

wo  /,  in,  n die  Winkel  sein  lyögen,  welche  die  Drehungsaxc  mit  den  Axcn  der 
X , Y und  Z macht:  so  geht  Gleichung  35)  über  in 

Dd  = — td  o • dxfj  |cos  / ~~J — “ d HI - - ^ — -l-  dN  — ^ ....  36). 

Bezeichnet  man  hierin  die  Cosinusse  der  Winkel , welche  die  Drehungsaxc  mit  den 
beiden  Verbindungslinien  zwischen  dem  Solenoidpol  und  den  beiden  Endpunkten 
und  «,  des  Leiters  macht,  durch  6 und  6/2,  so  erhält  man 

Dd  — — tt'  a • dxp  (cos  — cos  0,] 37). 

Es  ist  also 

c.  der  Diffcrcntialstrom  gleich  dem  Producte  einer  constanten 
Grösse  mit  dem  Elemente  des  Drehungswinkels,  multiplicirt  mit  der 
Differenz  der  Cosinusse  der  Winkel,  welche  die  Drehungsaxc  mit  den 
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beiden  vom  ruhenden  Pole  nach  den  bewegten  Endpunkten  des  Bogens  .< 
gezogenen  Linien  bildet.  (Vergl.  hierzu  §.  29,  Nr.  VII,  Gleichung  4).] 

Die  bisher  stets  nachgewiesene  Reciprocität  zwischen  bewegtem  Leiter  unter 
Einfluss  des  ruhenden  Polcs  und  bewegtem  Pol  bei  ruhendem  Leiter  gestattet  auch 
für  den  vorstehenden  Satz  die  entsprechende  Umkehr  *. 

Nachdem  die  inducirende  Wirkung  eines  Solenoids  dargethan  ist,  lassen  sich 
die  gewonnenen  Formeln  auf  die  eines  Magneten  übertragen.  Nach  einer  im  letzten 
Abschnitt  näher  zu  erörternden  Annahme,  betrachtet  Ampere  die  Wirkung  eines 
magnetischen  Elementes  gleichwertig  mit  der  eines  Solenoides,  dessen  Pole  sehr 
nahe  aneinander  liegen,  und  demnach  würde  die  Wirkung  eines  Magneten  gleich 
der  von  unendlich  vielen,  seinen  Raum  erfüllenden,  kleinsten  Solenoiden  mit  stets 
gleich  gerichteter  Polarität  sein.  Bewegt  sich  nun  ein  Leiter  im  Wirkungskreis 
eines  ruhenden  Magneten,  so  ist  der  in  ihm  von  letzterem  inducirte  Strom  gleich 
der  Summe  aller  Elementarströme,  welche  die  statt  seiner  substituirten  Solenoide 
induciren  würden.  Mit  Benutzung  des  von  Gauss  geführten  Nachweises,  dass  die 
Wirkung  eines  Magneten  auf  einen  äussern  Punkt  identisch  ist  mit  derjenigen, 
welche  bei  einer  ganz  bestimmten  Vcrtheilung  des  Magnetismus  auf  der  Oberfläche 
des  Magneten  statthaben  würde : lassen  sich  jene  mit  dreifachen  Integralen  behafteten 
Formeln  auf  Doppelintegrale  zurückführen.  Und  diese  sind  einer  ähnlichen  Zerlegung 
fähig  wie  die  Formeln  für  J in  J},  und  Ja  [vergl.  Formeln  17) — 19)]. 

Auch  durch  Entstehen  und  Verschwinden  von  Magnetismus,  sowie  durch 
Verstärkung  und  Schwächung  des  schon  vorhandenen  Magnetismus  werden  In- 
ductionsströme  in  einem  ruhenden  Leiter  durch  einen  benachbarten  ruhenden 
Magneten  hervorgerufen.  Neumann  betrachtet  den  Process  des  Magnetisirens  als 
eine  Trennung  der  im  Mittelpunkt  eines  jeden  magnetischen  Atoms  (unendlich 
kleinen  Solenoids)  vereinigten  magnetischen  Kräfte  und  Vertheilung  derselben  auf 
dessen  Oberfläche.  Der  Process  des  Entmagnctisircns  würde  demnach  einer  Ver- 
einigung der  auf  der  Oberfläche  vertheilten  Flüssigkeiten  im  Centrum  des  Atoms 
gleichkommen.  Versteht  man  nun  (vergl.  die  nächste  Nummer)  unter  Potential  P 
eines  geschlossenen  Leiters  auf  ein  magnetisches  Element,  wenn  ersteres  von  der 
Stromcinheit  durchflossen  wird  und  letzteres  die  Einheit  von  freiem  Magnetismus 
enthält,  diejenige  Function,  deren  partielle  DifTerentialquotienten  die  rechtwinkligen 
Componenten  der  Wirkung  zwischen  Strom  und  magnetischem  Element  bezeichnen: 
so  zeigt  sich,  dass  der  durch  die  erörterten  Vorgänge  im  geschlossenen  Leiter 
inducirte  Strom  ausgedrückt  wird  durch 


— o')  P dü. 


Es  bedeutet  darinnen  a'  du)  und  a"  dw  den  in  dem  Element  dü  der  Oberfläche  des 
Magneten  vor  und  nach  der  Vertheilung  enthaltenen  freien  Magnetismus. 

Schon  die  oben  nachgewiesene  Unabhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft 
des  inducirtcn  Stromes  von  der  Lage  und  Länge  des  Weges,  welchen  der  Leiter 
in  der  Nachbarschaft  der  inducirenden  Ursache  zurückzulegcn  hat,  mehr  aber  noch 
der  soeben  ausführlicher  nachgewiesene  Umstand,  dass  der  durch  einen  Solenoidpol 
inducirte  Integralstrom  eines  geschlossenen  Leiters  gänzlich  unabhängig  ist  von 
dessen  drehender  Bewegung,  und  allein  abhängt  von  seiner  progressiven  Bewegung: 
führt  zu  der  Vermuthung,  dass  überhaupt  nur  eine  Aendcrung  im  Werthe  des 
Potentials  eines  Poles  auf  einen  geschlossenen  Leiter  im  letzteren  einen  Strom 


• Auf  einem  einfacheren  Wege  die  Ergebnisse  dieser  Nummer  herbeizuführen  ist  weder  mir  gelungen,  noch 
Herrn  Dr.  Laxggvth,  dem  ich  überhaupt  viele  Unterstützung  bei  diesen  Untersuchungen  zu  danken  habe. 
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imlucirt.  Die  hierüber  geführten  Untersuchungen  bestätigen  diese  Vermuthung,  so 
dass  die  elektromotorische  Kraft,  welche  in  einem  geschlossenen  Leiter 
durch  einen  Magneten  inducirt  wird,  sei  es,  dass  der  Magnet  oder  der 
Leiter  bewegt  wird,  gleich  der  Differenz  der  Werthe  ist,  welche  das 
Potential  des  Leiters  in  Bezug  auf  den  ganzen  Magneten  am  Anfang 
und  am  Ende  der  Bewegung  annimmt.  In  Verbindung  mit  den  Erörterungen 
des  vorigen  Alinea  geht  aber  weiter  daraus  hervor,  dass  jeder  Umstand,  wo- 
durch das  Potential  des  Leiters  in  Bezug  auf  den  ganzen  Magneten 
verändert  wird,  als  die  Ursache  eines  Inductionsstromes  angesehen 
werden  kann,  dessen  Stärke  dem  Zuwachs  gleich  ist,  welchen  das 
durch  den  Leitungs widerstand  dividirte  Potential  des  Leiters  erfährt. 

V.  Da  schon  bei  den  Ergebnissen  der  letzten  Nummer,  mehr  noch  aber  bei 
denen  der  folgenden,  auf  das  Potential  eines  Stromes  auf  einen  andern  Bezug 
genommen  wurde,  mag  hier  einiges  über  die  Bedeutung  des  Potentials  eingeschaltet! 
werden.  Das  Potential  eines  Stromes  in  Bezug  auf  einen  andern  Strom  ist  die- 
jenige Function  der  Coordinaten  desselben,  welche  in  ihren  negativen  nach  diesen 
Coordinaten  genommenen  partiellen  Differentialcoefficienten  die  mit  diesen  parallelen 
Cotnponentcn  der  Wirkung  des  ersten  auf  den  letzten  darstellt.  Sind  nun  s und  s' 
zwei  geschlossene  Bahnen,  deren  Elemente  ds  und  ds1,  und  in  denen  Ströme 
von  den  bezüglichen  Stärken  i und  i'  umlaufen,  und  ist  ( ds  • ds)  der  Winkel, 
welchen  beide  Ströme  mit  einander  machen,  so  soll  bewiesen  werden,  dass  das 
Potential  P des  einen  auf  den  andern  zum  Ausdruck 


/ / /. .,  cos  (ds  • ds')  , . , 

“-T JJ"  r dldi  ■ ■ 


habe.  In  demselben  ist 


— (;r  — x')2  -l-  (!/  — y'f  (z  — z')'* 


I) 


2) 


und  x,  y,  z sind  die  rechtwinklichcn  Coordinaten  von  ds,  sowie  x',  y' , z'  die 
von  ds' , während  die  mit  s und  s'  versehenen  Integralzeichen  sich  auf  alle  Ele- 
mente der  beiden  geschlossenen  Strombahnen  beziehen.  Sind  diese  Bahnen  un- 
verzweigt,  dann  sind  die  Stromstärken  i und  i'  unabhängig  von  s und  s'  und  treten 
vor  die  Integralzeichen,  bei  verzweigten  Strömen  dagegen  sind  sie  Functionen 
der  Zweige. 

lieber  die  Herleitung  der  Formel  1)  mag  nur  soviel  gesagt  werden,  dass  sie 
sich  unmittelbar  aus  der  Gleichung  2)  in  §.  24,  Nr.  V,  ergiebt.  Indem  nämlich, 
wenn  man  es  mit  geschlossenen  Strömen  zu  thun  hat,  für  jede  in  die  Richtung 
der  Verbindungslinie  fallende  Componeute  eines  Stromelementes  eine  gleich  grosse 
andere  Componeute  mit  entgegengesetzter  Stromesrichtung  ebenfalls  in  dieselbe 
fallen  muss,  hebt  sich  dort  der  von  cos  u und  cos  ß abhängige  Antheil  auf,  und 

wegen  des  dann  noch  übrig  bleibenden  ii'  ds  ds'  ist  die  Anziehung, 

• ^ 

welche  zwei  Elemente  verschiedener  geschlossener  Ströme  aufeinander 
nusiiben,  umgekehrt  dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  und  direct  dem 
Cosinus  ihrer  gegenseitigen  Neigung  proportional.  Es  ist  zu  bedauern, 
dass  die  Grenzen  dieses  Buches  nicht  gestatten,  die  in  dem  Original  gegebene 
elegante  Ableitung  wiederholen  zu  dürfen.  Vielmehr  mag  nur  nachgewiesen  werden, 
dass  Gleichung  1)  wirklich  die  Eigenschaften  des  verlangten  Potentials  besitzt, 
sowie  sich  dann  die  daraus  abgeleiteten  Folgerungen  anreihen  sollen. 
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Es  mögen  nun  ,u,  6,  c die  Coordinaten  eines  mit  der  beweglichen  Strombahn  V 
festverbundenen  Punktes  sein,  dann  muss,  wenn  der  in  der  Gleichung  1)  gegebene 
Ausdruck  das  Potential  des  Stromes  $ auf  den  Strom  s'  in  Wahrheit  ausdrückt, 
und  wenn  man  unter  [A],  [E],  [/]  die  Componenten  seiner  Wirkung  auf  den- 
selben versteht 


3) 


sein.  Ist  ferner  durch  die  Ordinate  c eine  mit  der  Strombahn  s festverbundene 
Ebene  gelegt,  wird  der  Winkel,  den  dieselbe  mit  der  A'ZEbene  bildet,  mit  t 
bezeichnet  und  das  von  der  festen  Strombahn  s auf  die  bewegliche  s ' ausgeübte 
Drehungsmoment  in  Bezug  auf  die  Ordinate  c durch  :V,  so  ist  dieses  gleich  dem 
negativen  partiellen  Differentialquotienten  des  Potentials  nach  v also 


A = 


dP 

d v 


4 a). 


Wird  diese  Ebene  durch  die  Ordinaten  b oder  a gelegt  und  der  Winkel,  den  sie  mit 
der  KZEbene  oder  mit  der  AT  EEbene  bildet,  durch  fi  oder  X und  das  Drehungs- 
moment zu  den  Ordinaten  b und  n bezüglich  durch  M oder  L bezeichnet.,  so  ist  In 
gleicher  Weise 

dP  dP 

M = r—  und  L ~ — -r— 4 b). 

d/i  dX 

Ja  cs  ist  ganz  allgemein 

H = — T~ - 5), 

d(f 

wenn  man  jene  Ebene  durch  irgend  eine  mit  der  Strombahn  fest  verbundene  und 
durch  den  Punkt  a,  b,  c gehende  Linie  U legt,  wenn  man  durch  cp  den  Winkel 
bezeichnet,  den  diese  mit  einer  andern  B parallelen  und  mit  der  Strombahn  fest- 
verbundenen Ebene  macht,  und  durch  H das  Drehungsmoment  der  zwischen  * 
und  s'  wirkenden  Kräfte  zu  jener  Linie  B. 

Um  die  Formeln  3)  zu  beweisen,  diene  das  Folgende:  Bezeichnet  man  die 
zur  A'Axe  parallele  Componente  der  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  s auf  ein 
Element  ds'  des  geschlossenen  Stromes  s'  mit  i'  X ds' , so  ist  dieses  gleichwerthig 
dem  X in  §.25,  Nr.  V,  Gleichung  3).  Geben  wir  ferner  dem  Stromelement  ds 
die  Coordinaten  x' , y' , z' , und  sind  dx-  , dy1 , dz'  seine  Componenten  zu  den 

dx'  . dy' 

Coordinatcnaxen , so  ist  dort  cos  X zn  vertauschen  mit  -—r,  cos  fi  mit  - — ; und 
dr'  ,h 


ds' 


cos  v mit  — — t , und  in  der  zugehörigen  Gleichung  2)  ist  x zu  vertauschen  mit  x — x\ 
ds 

y mit  y — y'  und  z mit  z — z'.  Durch  diese  Umformungen  und  nachmalige  Ein- 
setzung der  dortigen  Gleichungen  2)  in  die  Gleichungen  3)  und  unter  Berück- 
sichtigung dessen,  dass  n — 2 ist,  ergiebt  sich  dann  zunächst  für  jede  Einheit 
des  in  dem  Element  ds'  laufenden  Stromes 


X d s' 


_ / / (x  — x')d\i  — 

2 J r3 

X 

-4/ 


(y-y'K3^, 


( z — z')  dx  — (a*  — x')  d z t 

(1  5 


0). 
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d— 

v .r je* 

Durch  Einführung  von  — = 

d x 


3 * 


ä-L  , dL 

r y—y  , r 

s — und  v = 


diese  Gleichung  über  in 


Xds'  = 


dy' 


dz' 


der' 


T <W 


f ) 

— dz  \ dx 


. r /dx  dx'  dy  du'  dz  dz'\  , 
dx'  l ds  ds'  ds  ds'  * ds  ' St*S 


und  sonach  ist 


A = 


„L 

r 

.da' 


dx 


d— 

r 


7 cos  (ds  • ds')  ■ ds 


In  gleicher  Weise  ist 


■ - - i/ti 
- - iM 


dy 


dx 


dy 

yy  cos  (ds  ■ ds')  ■ ds 


] 


dz  — (!os  ( ds  • ds' ) • ds 
(i  z 


. > 


]\ 


geht 


7) 


8 a). 


8b). 


Hiernach  bekommt  die  Componentc  der  Wirkung  des  Stromes  s zur  A'Axe  fiir  den 
ganzen  Strom  s'  den  Ausdruck: 


fiir  einen  geschlossenen  Strom,  also  fiir  die  Grenzen  rt  = r , gleich  Null  wird, 


cos  (ds  • ds')  ds  ds' 


10). 


(X) 
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Durch  Einführung  der  Coordinaten  </,  b,  c des  mit  dem  Strom  s festverbundenen 
Punktes,  wonach  x'  = «-1-0;/,  y'  = b -I-  y,\  z'  = cd-:/  gesetzt  werden 
kann . wird 


( V)  = 


.//!.,  cos  (r/s  • ds  ) , 

(l  / / »i  ' - d s d s 

/ v.  r 

* * * 


2 r/u 

oder  durch  Einführung  der  Bezeichnung  in  Gleichung  I ) 

.(■V)  = 

Durch  ähnliche  Schlüsse  findet  man 


H) 


d_P 

da 


db 


(Z)  = — 


de 


was  zu  erweisen  war. 


Wenden  wir  uns  zum  Beweis  der  Formeln  4), 
so  möge  in  Fiy.  288  OA\  OY,  OZ  das  recht- 
winkliche  Axensystem  darstellen,  auf  welches 
sich  die  Coordinaten  des  festen  Umlaufes  s und 
des  beweglichen  beziehen,  von  welchem  ds'  ein 
Element  ist.  Es  sei  abc  der  mit  dem  Umlauf  s' 
festverbundene  Punkt,  dessen  Coordinaten  durch 
-X  a,  b und  c gegeben  sind,  p seine  Projection 
I auf  die  X l’Ebene  und  mn  die  durch  c gelegte 
ebenfalls  mit  dem  Umlauf  s'  festverbundene  Ebene. 
* Der  Einfachheit  wegen  liege  das  Element  ds'  in 
dieser  Ebene,  es  sei  ds' q ■—  z' , so  dass  die 
Coordinaten  von  q — x' , y'  und  0 sind.  Verlegt 
man  den  Angriffspunkt  der  von  s auf  d s'  aus- 
geübten Kraft  nach  </,  so  erkennt  man  leicht,  dass  das  von  der  Componente  dieser 
Kraft  zur  FAxe  ausgeübte  Drehungsmoment,  bezogen  auf  die  Linie  mp  gegeben 
ist  durch  i' (x'  — a)  Yds',  wo  pt  — x' — « ist.  Ebenso  ergiebt  sich,  wenn 
pr " y'  — 6 ist,  das  von  der  Kraftcoinponente  X ausgeübte  Drehungsmoment 
= »'  ( »/' — b)  Xds'.  Sonach  ist  das  auf  den  ganzen  Strom  s'  ausgeübte  Drehungs- 
moment 


/•Vy.  sxs. 


X = Ji'[(x'  — a)Y  — (»/  - b ) X)  ds'  . 

5 

oder  durch  Einsetzung  der  Werthe  von  X und  1'  aus  Gleichung  8) 


13) 


ii'  (x'  — u ) 


ii'(y'  — b) 


dL 

r . , 

-7-7  COS  ( d S 

dy 


I 


de v1 


T cos  (ds 


• ds')  ds  J 

• ds' ) r/sj 
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/ 


; ds  ds' 

US 


I 


4l. 

dx'  J ° 


cos (ds 


ds')  ds  ds'. . . I i). 


Durch  partielle  Integration  erhalten  wir  aus-  dem  ersten  Thcile  dieses  Werthes 


Der  in  die  hakenförmigen  Klammern  eingcschlossene  Werth  wird  aber  0 , wenn 
s;  ein  geschlossener  Strom  ist,  indem  dann  die  beiden  Grenzen  $/  und  zwischen 
denen  er  zu  nehmen  ist,  zusammenfalleu , und  somit  ist 


...  I (dx  dy  dy'  dx\  . , , 

" t*  - ,/V  dJrs‘,s 


' r d-L  4l 

ii'  j^( x‘ — a)  i'J1  — b)  cos  (ds  • ds‘)  ds  ds'...  16). 


Durch  Einführung  des  Winkels  lpn==v,  welchen  die  Ebene  mn  mit  der  XZ  Ebene 
bildet,  vereinfacht  sich  diese  Formel  in  folgender  WTeise.  Haben  nämlich  in  Fig.  2H9 
die  Linien  pr,  py , pt  dieselbe  Bedeutung,  wie  in  der 
vorigen  Figur,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  sich  x' — a 
um  — dx  und  y' — b um  dy  ändert,  wenn  der  Winkel  r 
um  dv  — ypw  zunimmt.  Da  nun  im  vorliegenden  Fall 
«las  Drehungsmoment  von  dz  unabhängig  ist,  hat  man 


d- 


I 


r 


d-  , 
r dx 

dx'  d r 


d-  . , 
r dy 

dy'  d v 


Fiq.  tsa. 
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/ y — o 

Hierin  ist  g w = p q ■ dv  , ferner  — </x  = g w * sin  v = gto , 

P<1 

dx'  dy' 

— - = — (g — 6),  und  ebenso  — — = x — a,  und  somit 
<»v  </ 


also 


/ 


</  v dy 

Ferner  ist,  auf  die  A'  Y Ebene  bezogen, 

cos  ( ds  • d s')  = 


. / , / 

ri—  d — 

rT(x'—a)  — 


d cos  (ds  • r/s') 
dv 


dx  dxf 
ds  ds ' 
,dod 
dx  _ 
ds  dv 


dy  dy' 
ds  ds' 

iAÄ 

dy  ds' 
ds  dv 


dy  d(x' — o)  dx  d(y' — b) 

ds  ds'  ds  ds' 

dy  dx1  dx  dy' 

ds  ds'  ds  ds' 


17). 


18). 


Durch  Einsetzen  der  Gleichungen  t7)  und  tH)  in  16)  geht  diese  über  in 


ln  gleicher  Weise  crgicbt  sich  durch  entsprechende  Vertauschung  der  Buchstaben 


wodurch  die  obige  Behauptung  erwiesen  ist. 


19  b). 


Aus  den  Gleichungen  19)  lässt  sich  endlich  der  durch  die  Formel  5)  aus- 
gesprochene Satz  herleiten.  Macht  die  Linie  /?,  auf  welche  das  Drehungsmoment  R 
bezogen  werden  soll,  mit  den  Axcn  der  Z , V,  X , die  Winkel  m,  n,  /,  so  sind 
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das  offenbar  dieselben  Winkel , welche  eine  zur  Linie  B senkrechte  Ebene  mit  den 
Ebenen  der  XY,  der  XZ  und  YZ  macht.  Projiciren  wir  also  alle  diejenigen 
Vorgänge,  welche  zum  Erweis  der  Formeln  19)  dienten,  von  den  resp.  Coordinaten- 
ebenen  auf  jene  zu  B senkrechte  Ebene , so  ist 


und 


R = L cos  / I-  M cos  m -|-  Ar  cos  n iO). 

dk  = d(f  cos/;  dfi  — d cp  cos  m;  dv  = dtp  cos  n . . . . 41),. 


wo  dtp  das  Element  des  Drehungswinkels  vom  Strome  s'  um  die  Axc  H bedeutet. 
Durch  Einsetzung  der  hieraus  gewonnenen  Werthe  von  cos/,  cos  w,  cos»  und 
der  in  den  Gleichungen  19)  gefundenen  Werthe  von  L,  M,  .V  in  die  Gleichung  20)  ist 


R = 


wie  in  der  Formel  5). 


idP  dk  dj>  dji.  dP  dp 

w/A  dtp  du  d(p  dv  dtf> 

dP 

dtp 


««), 


VI.  Die  in  der  vorigen  Nummer  gegebenen  Nachweise  über  das  Potential 
geschlossener  Ströme  auf  andere  geschlossene  Ströme  linden  nun  zunächst  An- 
wendung auf  die  Induction  eines  geschlossenen  Leiters  durch  einen*  geschlossenen 
Strom , wenn  ersterer  sich  unter  Einiiuss  des  letzeren  bewegt.  Die  elektrodyna- 
mische Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  ist  nämlich  nach  §.  2ö,  Nr.  V,  S.  237, 
gleichw’erthig  der  Summe  deijcnigen  kleinsten  Wirkungen,  welche  man  erhielte, 
wenn  man  die  vom  Strom  umgrenzte  Fläche  in  kleinste  Elemente  zertheilen  ‘würde, 
die  alle  von  Strömen  umflossen  wären,  welche  mit  dem  peripherischen  gleiche 
Richtung  und  gleiche  Intensität  haben.  Jedes  dieser  Stromelemente  übt  nun  die- 
selbe Wirkung  aus,  wie  ein  magnetisches  Element,  cs  werden  sich  also  Für  alle 
zusammen  ähnliche  Folgerungen  ergeben,  wie  die  für  die  Induction  durch  Magnete 
gefundenen.  Namentlich  wird,  wenn  der  Leiter  eine  geschlossene  Curve  bildet, 
derjenige  Antheil  der  Induction  verschwinden,  welcher  von  einer  etwaigen  Drehung 
desselben  abhängt,  und  nur  derjenige  übrig  bleiben,  welcher  von  einer  progres- 
siven Bewegung  herrührt,  bei  welcher  alle  seine  Elemente  parallel  bleiben.  Ganz 
ähnlich  ist  auch  das  Verhalten,  wenn  sich  der  Strom  bewegt  und  der  Leiter  ruht. 
Für  beide  Fälle  zeigt  sich  wie  bei  der  analogen  inducirenden  Wirkung  eines 
Magneten,  dass  die  durch  einen  geschlossenen  galvanischen  Strom  in 
einem  geschlossenen  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich 
ist  der  Differenz  der  Werthe,  welche  das  Potential  des  Leiters,  bezogen 
auf  den  ganzen  galvanischen  Strom  am  Anfang  und  am  Ende  der  Be- 
wegung besitzt. 

Aus  dem  Umstand  nun,  dass  diese  Induction  von  der  Bewegung  an  sich 
unabhängig  ist,  und • schliesslich  allein  auf  die  Aendcrung  des  Potentials  hinaus- 
kömmt, folgert  Neumann,  dass  cs  überhaupt  glcichgiltig  sei,  durch  welche  Ursache 
das  Potential  geändert  wird.  Es  wird  also  auch  in  einem  ruhenden  Leiter  dieselbe 
elektromotorische  Kraft  iuducirt  werden , wenn  er  sich  unter  Einfluss  eines  ruhenden 
Stromes  befindet,  sobald  dessen  Intensität  eine  Aenderung  erfahrt.  Nur  muss 
diese  Aenderung  so  langsam  vor  sich  gehen,  dass  gegen  sie  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  inducirtcn  Stromes  verschwindend  klein  ist.  Soweit  aber 
diese  Folgerungen  auf  eine  momentane  Aenderung  der  inducirenden  Ursache 
anwendbar  sind,  wird  der  durch  das  plötzliche  Auftreten  eines 
galvanischen  Stromes  in  einem  ruhenden  Leiter  inducirte  Strom 
derselbe  sein,  als  hätte  sich  der  Leiter  aus  grosser  Entfernung  dem 
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Strom  bis  au  die  Stolle,  wo  er  sich  befindet,  genähert.  Dieser  Satz 
hat  nachträglich  seine  volle  Giltigkeit  durch  den  Nachweis  erhalten,  dass  die 
Elektricität  sich  weit  rascher  fortpflanzt,  als  die  die  Inductionsströmc  veranlassenden 
Ursachen  auftreten,  wie  in  Nr.  IX  noch  näher  gezeigt  werden  wird. 

Aber  nicht  allein  auf  die  Induction  in  geschlossenen  Leitern  findet  das 
Potential  Anwendung,  sondern  auch  auf  die  in  ungcschlosscnen.  Hierauf  deutet 
schon  die  mehrfach  besprochene  Thatsaehe,  dass  die  in  ihnen  inducirten  Ströme 
unabhängig  sind  von  der  Gestalt  und  Länge  der  Leiter,  sondern  nur  abhängeu 
von  der  Lage  und  dem  Abstand  ihrer  Endpunkte  von  den  geschlossenen  Strömen, 
dass  ferner  in  geschlossenen  Leitern , die  in  willkürlichen  in  sich  selbst  zurück- 
laufenden  Bahnen  sich  um  geschlossene  Ströme  bewegen,  nur  infolge  ihrer 
Annäherung  und  Entfernung  Ströme  inducirt  werden,  und  sonach  die  Summe  der- 
selben für  die  ganze  Bahn  gleich  Null  ist.  In  Wahrheit  geht  aus  der  Rechnung 
hervor,  dass  die  in  einem  ungcschlosscnen  Leiter  durch  einen  geschlos- 
senen Strom  inducirte  elektromotorische  Kraft,  wenn  der  Leiter  eine 
geschlossene  Bahn  durchlaufen  hat,  gleich  ist  der  Differenz  der  W’erthe 
des  Potentials  des  Stromes  in  Bezug  auf  die  von  den  Endpunkten  des 
Leiters  durchlaufenen  Curven,  diese  Curven  von  dem  Strom  t durch- 
flossen gedacht. 

Ist  endlich  weder  der  inducirte  Leiter  $ eine  geschlossene  Curvc, 
noch  die  Bahn,  auf  welcher  er  sich  unter  Einfluss  eines  geschlossenen 
Stromes  n bewegt,  so  ist  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich 
dem  Potential  von  a in  Bezug  auf  das  geschlossene  Viereck,  welches 
aus  der  Curve  des  Leiters  selbst  in  ihrer  Anfangs-  und  Endposition 
und  den  während  seiner  Bewegung  von  seinen  Endpunkten  beschrie- 
benen Curven  gebildet  wird,  wenn  dieses  Viereck  von  einem  Strome  t 
durchströmt  gedacht  wird.  — 

VII.  Die  verschiedensten  Kategorien,  unter  denen  galvanische  Ströme  oder 
ihnen  gleich werthige  Magnete  mit  Leitern  zusammentreten  können,  um  in  letzteren 
Ströme  zu  induciren,  führten  stets  dazu,  dass  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 
abhängt  von  den  während  der  Induction  stattflndenden  Aenderungen  des  Potentials 
vom  Strom  auf  den  Leiter,  wenn  letzterer  auch  von  einem  Strom  durchflossen 
gedacht  würde.  Dieses  galt  für  Annäherung  und  Entfernung,  für  Entstehen  und 
Verschwinden,  .Verstärken  und  Schwachen  des  primären  Stromes,  namentlich  aber 
auch  dann,  wenn  wir  cs  mit  geschlossenen  oder  ungeschlossenen  Leitern  und 
Strömen  zu  thun  hatten.  Was  ist  nun  ein  ungeschlossener  Leiter  oder  Strom? 
Soll  in  einem  Leiter  ein  Strom  zu  Stande  kommen,  so  muss  er  stets  geschlossen 
sein,  und  unter  einem  ungeschlossenen  Leiter  konnte  nur  ein  solcher  verstanden 
werden,  dessen  Theile  derart  unter  einander  verschiebbar  sind,  dass  ein  Theil, 
ohne  Aufhebung  der  Coutinuität  der  ganzen  Leitung  eine  Bewegung  um  oder  in 
der  Nähe,  stets  aber  unter  Einfluss  eines  Stromes  oder  eines*Magneten,  vollführen 
kann.  Ist  aber  das  Wesen  des  ungeschlossenen  Leiters  nur  in  der  Verschiebbar- 
keit seiner  Theile  begründet,  so  ist  der  Unterschied  zwischen  ungeschlosscnem 
und  bewegtem  geschlossenen  Leiter  beseitigt,  denn,  wenn  die  Grösse  des  be- 
weglichen Theiles  nicht  massgebend  ist,  so  kann  auch  der  ganze  Leiter  beweglich 
sein.  Dasselbe  gilt  gleichfalls  bezüglich  des  Stromes.  Wenn  aber  dessen  Theile 
verschiebbar  sein  dürfen,  so  können  sie  überdem  noch  in  einer  Weise  beweglich 
gedacht  werden,  dass  aus  einem  Antheil  des  ihn  leitenden  Trägers  der  Strom 
austritt  und  in  den  Rest  desselben  zurückgedrängt  wird.  Und  wenn  dieser  Rest 
gleich  Null  wird,  so  ist  unter  dem  Begriff  der  Verschiebbarkeit  der  Stromtheile  auch 
das  Verschwinden  des  Stromes  aus  seinem  Träger,  und  atis  der  Umkehr  auch  der 
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vom  Entstehen  desselben  in  der  Nachbarschaft  des  zu  inducirenden  Leiters  ge- 
geben. 

Diese  Gesichtspunkte  führen  zu  einem  -allgemeinen  Theorem  für  die  Inductions- 
ströme,  welches  Necmann  in  der  zweiten  der  citirten  Abhandlungen  4 b behandelt, 
und  das  er  folgc'ndermassen  ausspricht: 

Wird  ein  geschlossenes,  unverzweigtes,  leitendes  ßogensystem  A 
durch  eine  beliebige  Verrückung  seiner  Elemente,  aber  ohne  Auf- 
hebung der  leitenden  Verbindung  derselben,  in  ein  anderes  Atl  von 
neuer  Form  und  Lage  übergeführt,  und  geschieht  diese  Veränderung 
von  A,  in  A„  unter  dem  Einfluss  eines  elektrischen  Stromsystemes  B . 
welches  gleichzeitig  durch  eine  beliebige  Verrückung  seiner  Ele- 
mente eine  Veränderung  in  Lage,  Form  und  Intensität  von  Bt  in  Bt 
erfährt,  so  ist  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte,  welche  in 
dem  leitenden  Bogensystem  durch  diese  Veränderungen  inducirt 
worden  sind,  gleich  dem  mit  der  Inductionscoustante  t inultiplicirteu 
Unterschied  der  Potential werthe  des  Stromes  Bn  in  Bezug  auf  An  und 
des  Stromes  B,  in  Bezug  auf  Ar  wenn  Ah  und  A,  von  der  Strom- 
einheit durchflossen  gedacht  werden. 

Der  Bogen  des  Leitersystemes  A werde  mit  s und  sein  Element  mit  ds,  der 
Bogen  des  Stromsystemes  B mit  s'  und  sein  Element  mit  ds1  bezeichnet;  die 
Anfaugsstellungen  A,  und  Bt  seien  durch  s,,  d$t,  s' , d$ / und  die  Endstellungen 
Au  und  Bn  durch  sft , d s/t , s,',  ds'lt  unterschieden;  ferner  bezeichnen  rf  und  rti 
die  Entfernungen  der  Elemente  von  Leiter  und  Strom  in  den  Anfangs-  und  End- 
stellungen, und  endlich  sei  P (s,  • sj,)  das  Potential  des  Stromes  von  der  Inten- 
sität i,  auf  den  von  der  Stromeinheit  durchflossen  gedachten  Leiter,  in  deren 
Anfangsstellung  und  /*(*„•«/)  das  Potential  des  Stromes  von  der  Intensität  in 
auf  den  von  der  Stromeinheit  durchflossen  gedachten  Leiter  in  ihrer  Endstcllung, 
dann  ist  nach  Nr.  V,  Gleichung  1) 


und 


j JJ l -S,-)  ils,  ds,' 


ifß 


cos  ( ds„  • ds,', ) 


dsn  ds' 


I) 


. . 2). 


Sonach  sagt  der  an  die  Spitze  gestellte  Satz:  der  Ausdruck  für  die  elektro- 
motorische Kraft,  welche  inducirt  worden  ist,  während  die  Elemente  von  Leiter 
und  Strom  aus  ihren  Anfangszuständeu  in  ihre  Endzustände  übergagangen  sind,  ist 

*(#>(*,  • */,)  - P<*,  • */)] 3). 

Dieser  Satz,  sowie  die  daraus  abzuleitcuden  Ausdrücke  für  den  Diffcrcntiaistrom 
und  den  Integralstrom  werden  nun  für  die  verschiedenen  Fälle  bewiesen,  unter 
denen  die  Leiterelemcnte  mit  den  Elementen  der  inducirenden  Ströme  in  Beziehung 
treten  können.  Das  geschieht  namentlich  in  der  vierfachen  Weise:  I.  wenn  die 
Leiterelemente  unter  dem  Einfluss  eines  ruhenden  Stromes  bewegt  werden;  2.  wenn 
die  Leiterelemcnte  ruhen  und  durch  bewegte  Stromelementc  inducirt  werden; 
3.  wenn  sowohl  die  Leiter-  als  auch  die  Stromelemente  bewegt  w'erden,  und 
l.  wenn  ausser  der  Bewegung  von  Strom-  und  Leiterelemcnten  auch  noch  eine 
Veränderung  in  der  Stärke  der  inducirenden  Ströme  stattfindet. 
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Die  umfangreiche  in  einheitlichem  Zusammenhang  stehende  Untersuchung 
erleidet  noch  weniger  eine  auszugsweise  Mittheilung,  als  die  vorige,  daher  mn 
Verweisung  auf  die  Originalabhaadiung  ein  näheres  Eingehen  unterbleiben  muss 
— Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  Thomson  6 das  den  Nummern  111  bis  VII 
vorangegestelite  Gesetz  aus  dem  Grundsatz  herleitet,  dass  die  Afbeit.  welche  dk 
zur  Hervorbringung  des  Inductionsstromes  nöthige  relative  Bewegung  erzeugt 
äquivalent  ist  dem  mechanischen  Effect,  der  durch  diesen  Strom  verloren  geht. 

VIII.  Die  Inductionsconstante  r,  welche  in  Nr.  III.  Gleichung  I),  eiogeführ*. 
wurde,  und  welche  alle  Formeln  der  secjias>  sehen  Untersuchungen  begleite!, 
lässt  sich  nach  denselben  definiren  als  das  Verhältniss  der  in  einem  Leiter  von 
der  Stromeinheit  inducirten  elektromotorischen  Kraft  e zu  dem  Potential  P des 
inducirenden  auf  den  von  der  Stromeinheit  durchflossen  gedachten  inducirten  Leiter 
in  deren  Anfangsstellung,  wenn  einer  derselben  aus  der  Nähe  des  andern  bis  zn 
unendlichem  Abstand  entfernt  wird.  Sonach  wäre 


e 

J>' 


welche  Definition  namentlich  aus  den  Gleichungen  1)  — 3)  von  Nr.  VII  hervorgehl, 
wenn  man  dort  P(sn  • «„')  = 0 und  i,  = iu  — t setzt.  Eine  zahlenmässige 
Darstellung  jener  Constante  gab  Kirchhopp  7.  Er  fand,  die  Leitungsfähigkeit  des 
Kupfers  = / gesetzt,  in  preussischem  Maasse 


/ 


192  Ouadratzoll 


I« 


oder:  „die  Constante  t ist  = /,  wenn  inan  als  Einheit  der  Geschwindig- 
keit die  Gesell windigkeit  von  1 000  Fuss  in  der  Secundc,  als  Einheit 
des  Widerstandes  den  Widerstand  eines  Kupferd  rathes  von  einer 
0 uadra tlinie  Querschnitt  und  0,134  Zoll  Länge  annimmt“;  dieser  Nachweis 
wurde  etwa  auf  folgendem  Wege  gewonnen. 

Zwei  Spiralen  /f,  und  Rt  waren  mit  einem  kleinen 
zu  galvanischen  Messungen  vorgerichteten  Magnetoroeter  Jt 
und  einer  aus  sechs  daniell  sehen  Elementen  bestehen- 
den Säule  K zu  einer  Kette  zusammengestellt , udJ  eui 
Punkt  « zwischen  beiden  Spiralen  war  init  einem  andern  ^ 
zwischen  Magnetonicter  und  Säule  durch  einen  kurzen 
Kupferdrath  leitend  verbunden.  Hierdurch  entstand  das 
Schema  der  Fig.  290 , der  von  K ausgehende  Strom  von 
der  elektromotorischen  Kraft  E bewegte  sich  in  den  drei 
mit  /,  0,  2 bezeichneten  Zweigen  des  Sehliessungsdrathes. 
mit  Intensitäten,  welche  durch  Jr  </0,  J3  bezeichnet  und 
die  Richtungen  der  gefiederten  Pfeile  haben  mögen.  Sind 
wt . «’0,  io2  die  bezüglichen  Widerstände  der  drei  Zweige, 
so  ist 

/i  m;,) 


l’ig.  290. 


W0Wt  -f-  w0w , -+-  wxwt 
Ew .. 


IC 


in 


'o  = 


Ew. 


w>  -4  - w. 

O 1 7 


Wl  4-  WnW,  -I-  IT,  Wt 
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Ferner  waren  fl,  und  fl2  so  vorgerichtet,  dass  eine  dieser  Rollen  in  dem  Hohl- 
rauin  der  andern  «Platz  hatte,  und  dass,  wenn  beide  gleichzeitig  mit  verticaler 
Axe  auf  dem  Tische  standen,  ihre  Mittelpunkte  zusainmcnfielen.  Durch  Schnur 
und  Rolle  konnte  die  innere  sehr  rasch  bis  zu  uuverhältnissmässiger  Entfernung 
aus  der  äussern  gehoben  werden.  Hierdurch  entstanden  in  beiden  Rollen  Inductions- 
ströme  von  entgegengesetzter  Richtung,  deren  jede  sich  durch  dasselbe  Zweig- 
system ausglich,  und  zwar  der  von  fl,  ebenfalls  in  der  Richtung  der  gefiederten 
Pfeile,  der  von  fl2  aber  in  der  Richtung  der  ungefiederten  Pfeile,  also  beide  im 
Bogen  2)  nach  gleicher  Richtung.  Werden  die  dadurch  inducirten  elektromotorischen 
Kräfte  von  fl,  und  fla  mit  c,  und  ea,  und  die  im  Bogen  2)  inducirten  Stromstärken 
bezüglich  mit  »'  und  i"  bezeichnet,  so  ist 

•»  MWp-f-u?,)  . «ywp 

1 w0tvt  -h  ivniv2  - f-  w,  w3  ’ 2 w0  wt  -+-  w0  tv2  4-  w3 

und  somit  die  Summe  i,  = »,  -f- »,  beider  Inductionsströme 

• = g|K  + «>,)  + e,w0  3) 

2 tqnwi  H-  w„w2  wtw2 

Würden  beide  Rollen  von  der  Einheit  des  Stromes  durchllossen,  so  würde 
jede  in  der  andern  dieselbe  Summe  von  elektromotorischen  Kräften  e induciren. 
Da  aber  die  Spirale  fl,  von  einer  Stromstärke  = Jt  durchllossen  wird  und  die 
Spirale  fl2  von  einer  Stromstärke  = J2,  so  ist  die  von  der  ersten  in  der  letzteren 
inducirte  elektromotorische  Kraft 


und  die  von  der  letzteren  in  der  ersten  inducirte 


und  somit 


und  wegen  I) 


e (WQ  -4~  wi ) -P- 
wawt  -f-  w0w2  -h  wtw3 

— (t/;o  w\ ) ( -H  wi)  ~+~  w>< 

u>0  t o0w,  -4-  w0w2  -1-  wt  tvi 


Bei  den  Versuchen  selbst  war  u>0  gegen  tu,  und  ics  verschwindend  klein  und  somit 


w 


o 


e 


fi) 


Ist  nun  /*  das  aus  den  Dimensionen  der  Rollen  fl,  und  fl2  berechnete  Potential  für 
deren  Anfangsstellung,  und  ist  das  Potential  für  die  hier  gewählte  in  unendlicher 
Entfernung  befindliche  Endstellung  = 0,  so  wird 


h.  3' 

K P 


7) 


Da  nun  der  Widerstand  w0  des  Verbindungsdrathcs  uß  gemessen  werden 
kann,  so  handelt  es  sich  blos  noch  darum,  das  Vcrhältniss  des  durch  den  Zweig  2, 
also  auch  durch  das  Magnetometer  gehenden  Inductionsstromes  i,  gegen  den  eben- 
falls durch  dasselbe  gehenden  Antheil  des  primären  Stromes  J2  zu  ermitteln. 
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Nach  der  beschriebenen  Anordnung  erhält  nämlich  der  Magnetometerstab  in- 
folge der  Schliessung  des  primären  Stromes  eine  constante  Ablenkung  A aus  der 
natürlichen  Gleichgewichtslage,  durch  welche  J2  gemessen  wird.  Sobald  daun  die 
eine  Rolle  von  der  andern  entfernt  wird,  entsteht  der  momentane  Inductionsstrotu 
und  bewirkt  Oscillationen  des  Stabes  um  die  neue  Gleichgewichtslage,  aus  denen 
ihre  Intensität  nach  bekannten  Gesetzen  berechnet  werden  kann,  wenn  der  Aus- 
schlagswinkel a und  die  Schwingungsdauer  T des  Stabes  beobachtet  wird.  In- 
folge dessen  würde 

i2  an 

^ “TT 

und  somit 


sein,  woraus  sich  ungefähr  der  in  1)  angeführte  Werth  ergeben  haben  würde 
Die  genauere  Zahl  entstand  in  Wahrheit  durch  Berücksichtigung  verschiedener  Ein- 
flüsse , die  bei  der  gewählten  Anordnung  nicht  vernachlässigt  werden  durften 
Namentlich  musste  zunächst  derjenige  Inductionsstrom  mit  in  Rechnung  gezogen 
werden,  welcher  durch  die  Oscillationen  des  Magnetstabes  in  den  Multiplicator- 
Windungen  erregt  wdrd,  und  dämpfend  auf  deren  Ausschläge  wirkt.  Ferner  wurde 
cs  wünschenswerth,  die  durch  eine  genaue  Messung  von  to0  herbeigeführte 
Schwierigkeit  zu  umgehen.  Das  geschah  dadurch,  dass  mittelst  einer  genauer  n 
messenden  Verschiebung  eines  Quecksilbernäpfchens  unter  dem  Drath  uß  eint 
kleinere  oder  grössere  Länge  desselben  in  den  Stromkreis  eingefügt  und  dann  zur 
Berechnung  die  Differenz  der  beiden  Beobachtungsergebnisse  für  beide  Drath  läng» 
benutzt  wurde,  anstatt,  dass  in  der  obigen  Formel  die  Kcnntniss  vom  Widerstand 
des  ganzen  Drathes  vorausgesetzt  ist.  — 

IX.  Dass  gewisse  Unterschiede  zwischen  der  galvanometrischen  und  physio- 
logischen Wirkung  der  Inductionsstrüme  herrühren  von  einer  verschiedenen  Dauer 
derselben,  hatte,  wie  schon  oben,  §.  .18,  Nr.  VI,  behandelt  wurde,  Dove  nach 
gewiesen.  Ein  Maass  über  die  absolute  Dauer  der  durch  plötzliche  Stromes 
Schwankungen  inducirten  Stösse  konnte  jedoch  durch  jene  Untersuchungsmethode 
nicht  gewonnen  werden.  Da  gab  Weber  8 ein  Mittel  an,  um  die  Zeit  summarisch 
zu  messen , während  welcher  jene  momentanen  Ströme  noch  eine  merkliche  Wirkung 
äussern,  welches  im  Wesentlichen  darin  bestand,  dass  er  fliese  Ströme  gleichzeitig 
durch  das  Elektrodynamometer  und  durch  den  Multiplicator  eines  Magnetoineters 
gehen  liess,  und  durch  deren  Ausschläge  zwei  verschiedene  Ausdrücke  für  die 
Verlaufsdauer  t und  die  Stärke  • der  Ströme  gewann,  aus  denen  durch  Elimination 
von  i der  Werth  von  t ermittelt  werden  konnte. 

Was  zuerst  das  Magnetometer  betrifft,  so  übt  ein  durch  dessen  Multiplicator- 
windungen  gehender,  gegen  seine  Schwingungsdauer  rasch  verlaufender  Strom  ein 
Drehungsmomcnt  auf  dasselbe  aus,  welches  dem  magnetischen  Moment  m des 
Stabes  und  der  Intensität  des  Stromes  proportional  ist.  Bedeutet  für  kleine 
Ablenkungswinkel  a eine  Constante,  so  ist  dasselbe 

— a in  i. 

Ist  ferner  / die  kleine  Zeit  der  Einwirkung  des  Stromes  und  />  das  Trägheitsmoment 
des  Stabes,  so  wird  dieser  sieh  sonaeh  mit  einer  Geschwindigkeit 

a in  1 1 

V 
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aus  seiner  Gleichgewichtslage  herausbewegen.  Vollfuhrt  nun  der  Magnet  eine 
Reihe  von  Schwingungen,  so  wird  er,  abgesehen  von  etwaiger  Dämpfung  durch 
den  Multiplicatordrath,  stets  mit  derselben  Geschwindigkeit  wieder  durch  seine 
Gleichgewichtslage  hindurchgehen.  Hat  er  eine  Schwingungsdauer  s und  eine 
kleine  Schwingungsweite  e,  so  ist  bekanntlich  jene  Geschwindigkeit  ebenso  gross, 
als  die  gleichförmige  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Körper  einen  Kreis  vom 
Halbmesser  der  (als  geradlinig  zu  betrachtenden)  Schwingungsweite  während  der 
Zeit  s durchlaufen  haben  würde.  Es  ist  also 


Das  Drehungsmoment  ferner,  welches  der  rasch  verlaufende  Strom  auf  die 
ßifilarrolle  des  Magnetometers  ausübt,  hängt,  kleine  Schwingungen  vorausgesetzt, 
ab  von  einer  für  jedes  Instrument  zu  bestimmenden  Constanten  6,  von  der  Stärke  * 
des  Stromes  in  der  Multiplicatorrolle  und  von  derselben  Stärke  i desselben  Stromes 
in  der  ßifilarrolle,  ist  also  dem  Quadrat  der  Stromstärke  proportional,  also 

= bi1. 


Ist  wie  früher  die  Stromdauer  t,  ist  aber  das  Trägheitsmoment  der  Bifilarrolle  q, 
ihre  kleine  als  geradlinig  zu  betrachtende  Schwingunsweite  t und  ihre  Schwingungs- 
dauer er,  so  ist  dem  Vorigen  analog 

bl1  nt 

— t — — 2). 

7 <* 

Aus  1)  und  2)  kann  aber  i und  l gesondert  dargestellt  werden  und  zwar  ist 


und 


amq  kS 
bq  e o 

77  bjr  e2a 

' 2 ri  2 
u m q t s 


3) 


i) 


Beide  Wertbe  sind  somit  vollkommen  bestimmt,  denn  o,  />,  q , //,  in,  s und  a 
können  ein  für  alle  Male  ermittelt  werden,  und  * und  e werden  durch  Fernrohr 
und  Scale  am  Dynamometer  und  am  Magnetometer  für  jeden  einzelnen  Versuch 
abgelesen. 

Da  eine  Anwendung  dieses  Principes  auf  die  Dauer  galvanischer  Inductions- 
ströme  nicht  gemacht  worden  ist,  und  da  überdem  die  demnächst  zu  erörternde 
Methode  überwiegende  Vortheile  bietet,“- mag  ein  weiteres  Eingehen  unterbleiben. 

Nach  ganz  anderen  Principien  verfuhr  nämlich  Helmholtz  9,  um  ein  Maass 
für  die  absolute  Dauer  der  durch  plötzliche  Stromschwankungen  inducirten  Stösse 
zu  gewinnen.  Die  hierüber,  sowie  über  die  Gesetze,  nach  denen  solche  scheinbar 
instontanen  Ströme  verlaufen,  angestellten  theoretischen  und  experimentellen  Unter- 
suchungen wurden  zunächst  durch  Versuche  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Nervenreizungen  veranlasst. 

Vorzugsweise  handeln  die  Untersuchungen  von  den  durch  die  Schliessung 
eines  Bogens  in  demselben  inducirten  Gegenströmen,  indem  gerade  diese  infolge  der 
Bedingungen  ihres  Entstehens,  namentlich  aber  wegen  der  ihnen  gebotenen  Bahn 
von  constantcm  Widerstand  voraussichtlich  am  regelmässigstcn  verlaufen  müssen. 
Wird  eine  voLTA’sche  Säule  von  constanter  Kraft  durch  eine  Spirale  geschlossen, 
so  entwickelt  sich  in  derselben  ein  Strom,  der  erst  nach  einer  messbaren  Zeit 
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bis  zu  einer  merklich  constanten  Intensität  angestiegen  ist.  Bis  zu  dieser  Zeit 
betrachten  wir  den  Strom  als  aus  zwei  Theilen  bestehend,  nämlich  aus  dem 
constanten  primären  Antheil,  mit  welchem  er  später  zu  fliessen  fortfährt,  und  dem- 
jenigen Antheil,  welcher  Gegenstrom  genannt  wird,  und  welcher  dem  primären 
. entgegengesetzt  gerichtet,  diesen  anfangs  mehr  und  dann  immer  weniger  beein- 
trächtigt. Wie  es  nun  möglich  ist,  die  Dauer  und  den  Verlauf  dieses  letzten 
Antheiles  nach  der  von  Pouillet  10  im  Princip  angegebenen  Methode  einer  Messung 
zu  unterwerfen,  mag  zunächst  gezeigt  und  dann  mögen  die  Versuche  raitgetheüt 
werden,  welche  zur  Bestätigung  der  aufgestellten  Gesetze  dienten. 

Die  Spirale  mag  zuvörderst  blos  von  dem  Gegenstrom  durchflossen  gedacht  wer- 
den, und  in  der  Nachbarschaft  derselben  mag  ein  Magnet  schweben  von  unverhältniss- 
mässig  grosser  Schwingungsdauer  gegen  die  Zeit,  in  welcher  der  Gegenstrom 
verläuft.  Der  Magnet  wird  durch  den  Ström  eine  Ablenkung  erfahren,  und  ist  der 
Bogen  derselben  so  klein,  dass  er  mit  dem  Sinus  verwechselt  werden  kann,  so 

r 

ist  er  proportional  der  Summe  aller  der  Einzeleinwirkungen  / *'<//,  welche  in  jedem 

o 

kleinsten  Zeittheilchen  dl  von  demselben  ausgehen,  wo  also  i die  veränderliche 
Stärke  des  Gegenstromes  ist.  Bezeichnet  man  ferner  mit  J die  constante  Stärke 
des  primären  Stromes,  mit  P das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst,  mit  W den 
Widerstand  der  ganzen  Leitung,  so  ist  der  Ablenkungsbogen  proportional 


0 


Würde  ferner  »1er  primäre  Strom  allein  während  der  sehr  kurze!»  Zeit  t auf  den 
Magneten  wirken,  so  würde  »lerselbe  um  einen  Bogen  proportional 

Jl 6) 

abgelenkt  werden. 

Sollen  »lic  Ablenkungen  durch  beide  Ströme  einander  gleich  sein , so  dürfte 
«ler  primäre  Strom  nur  während  einer  Zeit 


auf  den  Magneten  wirken.  Da  aber  seine  Intensität  stets  grösser  ist,  als  die  des 
Gegenstromes  t nur  werden  kann,  so  folgt  daraus  zunächst,  dass  die  Dauer  des 
Gegenstromes  grösser  sein  muss,  als  jene  durch  P n i\«l  W bestimm- 
bare Zeit  /. 

Um  nun  l möglichst  gross  zu  machen,  muss 

. P =ffd*ds'C0S{dr5dV 

[vergl.  Nr.  V,  Gleichung  1)]  einen  möglichst  grossen,  FF  dagegen  einen  möglichst 
kleinen  Werth  erhalten.  Was  zuvörderst  P anbetrifft,  so  wird  dasselbe  nmal 
grösser,  wenn  ds,  ds\  r mit  nds , nds',  nr  vertauscht  werden,  d.  h.  wenn  alle 
Liueardimensionen  der  Spirale  um  das  n fache  vergrössert  werden,  Hierdurch  wird 
aber  ferner  die  Länge  des  Drathes  nmal,  und  der  Querschnitt  ns  mal  grösser,  der 
Antheil  des  Widerstandes  W also,  der  durch  die  Spirale  dargeboten  wird,  nmal 
so  klein.  Den  Antheil  des  Widerstandes  W , welcher  durch  Kette  und  Verbindungs- 
dräthe  bedingt  wird,  kann  man  endlich  durch  Grösse  der  Erregerplatten,  sowie 
durch  dicke  und  kurze  Dräthe  ebenfalls  willkürlich  vermindern.  Sonach  ist  man  im 
Stande,  die  Dauer  des  Gegenstromes  willkürlich  zu  vergrössern. 
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Nach  de»  Versuche»  von  Helmholtz  ist  für  eine  möglichst  eng  gewickelte 


Spirale  von  64  Meter  Kupferdrath,  welche  etwa  1 Kilogramm  wog, 


P 

— — 0,00497 


Secunde».  Die  Fortpflanzungszeit  der  Elektricität  in  demselben  ist  dagegen  über 
10000  mal  geringer,  und  sonach  ist  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  diejenige 
Uleichgewichtsstörung,  welche  zu  dem  Gegenstrom  Anlass  giebt,  ugd  somit  auch 
dessen  Intensität  in  jedem  Moment  dieselbe  für  alle  Theile  des  Drathes  ist. 
Findet  das  aber  statt,  so  lässt  sich  das  onM’sche  Gesetz  mit  aller  Strenge  auch 
auf  die  scheinbar  momentanen  Inductionsströme  in  geschlossenen  Leitern  anwenden. 
Bedenklich  ist  dagegen  die  Anwendbarkeit  beim  Endgegenstrom,  indem  dieser, 
wegen  der  Oeffnung  seiner  Bahn  nur  auf  die  kurze  Dauer  beschränkt  ist,  während 
welcher  die  an  der  Trennungsstelle  übergerissenen  und  durch  ihr  Glühen  den 
OefTnungsfunken  gebenden  materiellen  Theilchen  die  Leitung  noch  vermitteln,  und 
indem  über  diese  Dauer  noch  nichts  Näheres  hat  ausfindig  gemacht  werden  können, 
als  dass  sie  äusserst  kurz  sein  muss. 

Sei  nun  behufs  Anwendung  des  oHM’schen  Gesetzes  auf  den  Anfangsgegen- 
strom die  ganze  in  dem  Leiter  vorhandene  Stromstärke  = /,  und  E die  elektro- 

r dJ 

motorische  Kraft  der  voLTASchen  Elemente,  dann  ist  P 1 die  elektomotorische 

>n 


Inductionskraft,  und  somit 
oder 


J,  w = 

\ 

. . 8) 

-dJ,  __ 

- T«'- 

W ~ ' 

Durch  Integration  erhält  man  daraus 


oder,  wenn  man  J{  — 0 für  t — 0 setzt. 


»r 

- — i, 

o • J 


») 


Somit  ist  nach  Analogie  von  Gleichung  1) 


o 


P k 
W H 


IV 


[t  — e 


10). 


Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Dauer  der  ludtiction  nicht  begrenzt  ist, 
sondern  dass  sich  die  Stärke  des  ganzen  im  Bogen  umlaufenden  Stromes 

j? 

asymptotisch  demjenigen  Werthe  annähert,  welcher  ihm  ohne  Be- 
rücksichtigung des  Gegenstromes  nach  dem  oHM’schen  Gesetze  zu- 
k o in  m t. 

Um  das  hier  aufgestellte  Gesetz  experimentell  zu  prüfen,  war  es  nöthig,  den 
Strom  durch  die  Spirale  rasch  zu  schliesscn  und  nach  verschieden  kurzer  in  die 
Verlaufsdauer  des  Inductionsstromes  fallender  Zeit  wieder  zu  öffnen.  Hierzu  diente 
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eine  äusserst  sinnreich  construirte  Wippe,  deren  wesentliche  Theile  in  Fiy.  291 
schematisch  dargestellt,  deren  unwesentliche  dagegen  absichtlich  in  möglichst 


G 


unbestimmter  Form  belassen  wurden  *.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  in  einer  Linie 
liegenden  und  zu  einander  symmetrischen  Hebeln  A und  B , und  einem  dazu  senk- 
rechten C,  deren  feste  Punkte  sich  in  e,  et  und  o befinden.  Die  ersten  beiden 
werden  durch  Federn  wie  / aufwärts  gehalten , also  bei  i und  i;  niedergedrückt, 
der  letztere  wird  bei  t mechanisch  niedergehalten.  Alle  drei  bestehen  aus  Elfen- 
bein und  sind  mit  Metalllcitungen  versehen,  welche  den  starkeb  Linien  der 
Zeichnung  entsprechen,  und  durch  welche  Verbindungen  mit  den  im  Bodenbrett 
befindlichen  Quecksilbernäpfchen  p,  q , r,  s,  pr  qt,  r;,  s;  vermittelt  werden.  Wirt^ 
C bei  / niedergedrückt,  so  heben  sich  die  mit  ihm  fest  verbundenen  und  von  s 
und  st  ausgehenden  Leitungen  von  denen  ab,  die  mit  den  Hebeln  A und  B fest 
verbunden  sind  und  nach  r und  r,  führen,  so  dass  bei  a und  (bei  dem  durch  den 
Hebel  C verdeckten)  at  OefTnungen  entstehen.  Wird  dann  der  Druck  bei  t auf- 
gehoben, so  fällt  C durch  ein  bei  G befindliches  Gewicht,  schliesst  a und  at  und 
bewirkt  eine  Drehung  der  Hebel  A und  B , so  dass  zwischen  den  mit  ihnen  fest 
verbundenen  von  q und  qt  ausgehenden,  und  den  auf  dem  Bodenbrett  befestigten 
und  von  p und  pt  ausgehenden  Leitungen  bei  * und  i#  Oeffnungon  entstehen.  Um 
die  Schliessungen  bei  o und  at,  sowie  die  Oeffnungen  bei  i und  it  gleichzeitig, 
oder  in  willkürlich  kurzen  Zeiträumen  nach  einander  bewirken  zu  lassen,  sind  die 
von  C auf  a und  o/}  sowie  von  A auf  i und  von  B auf  »;  herabführenden  Leitungen 
durch  unten  vergoldete  und  mittelst  Gegenmuttern  feststellbare  Metallschrauben 
hergestellt,  die  je  nach  der  beabsichtigten  Zeitdifferenz  um  eine  willkürlich  kleine 
Differenz  aus  ihren  Hebeln  hervorragen  können.  So  verschiedene  Combiuationen 
diese  Wippe  auch  zulässt,  so  würde  der  vorliegende  Zweck  etwa  folgendermassen 
erreicht  werden  können.  Bei  a lässt  man  die  die  Leitung  vermittelnde  Schraube 
etwas  weiter  herabreichen  als  bei  und  verbindet  die  Poldräthe  der  Säule  mit  qt 
Und  r und  die  Enden  der  Spirale  mit  s und  pr  Sobald  dann  bei  o geschlossen 
wird,  circulirt  der  Strom  im  KPeise  raspt i,q,r.  Einen  Moment  später  drückt  aber 
die  Schraube  bei  o/  auf  den  Hebel  B und  öffnet  den  Strom  bei  ir  Beabsichtigt 
man  ferner  gleichzeitig  mit  der  Oeffnung  der  Kette  eine  Nebenschliessung  für  die 
Spirale  statt  der  Säule  herzustellen,  so  kann  diese  zwischen  pt  und  r eingefügt 
werden  und  s und  sf  ist  dann  direct  mit  einander  zu  verbinden. 

Die  früheren  Rechnungen  übertragen  sich  gemäss  folgender  weiterer  Erwägungen 
auf  die  Versuche.  In  der  Zeit  zwischen  der  Schliessung  bei  n und  der  Berührung 
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bei  at  oder  der  Ocffnnng  bei  it  wirkt  der  primäre  Strom  und  der  Schliessungs- 
gegenstrom, deren  Gesammtintensität  = ist,  auf  den  neben  der  Spirale  hängenden 
Magneten.  Ist  der  möglichst  kleine  mit  Spiegel,  Scala  und  Fernrohr  zu  beobachtende 
Ausschlag  vor  dieser  Einwirkung  ft,  und  wird,  wenn  der  Magnet  durch  die 
Gleichgewichtslage  geht,  bei  o so  geschlossen,  dass  dadurch  der  Ausschlag  zu  ftv 
vergrüssert  wird,  so  ist  für  eine  Schwingungsdauer  T 


o o 


Setzt  man  nun  für  den  gegenwärtigen  Fall,  wo  nach  kurzer  Schliessung  die 

E 

Stromleitung  blos  geöffnet  wird,  ft2  — ft,  =-•  F,  so  ist  fiir  J — — und  mit  Benutzung 


der  Gleichungen  (>)  und  10) 

f = — — \t L G_«'T'yi 

r w L w V ‘ ' 


12). 


Ein  Werth  G für  die  durch  den  primären  Strom  allein  hervorgebrachte  Ablen- 
kung ft,  — wurde  ferner  gewonnen , wenn  gleichzeitig  mit  der  Ausschaltung  der 
Säule  ein  Drath  eingeschalten  wurde,  der  mit  derselben  gleichen  Widerstand  besass. 
Dadurch  konnte  der  dem  Schliessungsgegenstrom  gleiche  und  entgegengesetzt 
gerichtete  Oeffnungsstrom  zu  Stande  kommen,  und  da  dessen  Werth,  zu  dem 
vorigen  Ausdruck  addirt,  ist 


2n  E 

G = T W1 


13) 


An  diesen  Formeln  für  F und  G mussten  noch  Correctionen  angebracht  werden 
wegen  der  zu  0,000337  Secunden  bestimmten  Zeit,  welche  vergeht,  bis  sich  der 
Stoss  vom  innern  Ende  der  Hebel  A und  B zum  äussern  fortpflanzt,  und  um  welche 
der  Nebendrath  früher  geschlossen,  als  die  Säule  geöffnet  wurde,  sowie  wegen  der 
nicht  vollkommen  constanten  Werthe  von  E und  \V. 

Eine  hiernach  angestelltc  Versuchsreihe  gab  folgende  zusammengehörige 
Werthe  von  G und  F: 


G 

beobachtet 

beobachtet 

p 

aus  G berechnet 

Differenz. 

Zeit  in 

>/l00  Secunde. 

0,981 

0,356 

0,324 

-b  0,032 

0,038 

2,286 

0,920 

0,870 

-b  0,050 

0,068 

2,950 

1,167 

1,229 

— 0,062 

0,083 

3,869 

1,950 

1,797 

-b  0,153 

0,103 

4,076 

2,120 

1,928 

-b  0,192 

0,108 

6,500 

3,723 

3,724 

— 0,001 

0,162 

10,502 

7,178 

* 7,213 

— 0,035 

0,252 

10,867 

7,862 

7,550 

-b  0,312 

0,260 

10,865 

7,887 

7,750 

-f-  0,137 

0,261 

15,876 

12,731 

12,336 

-b  0,395 

0,372 

16,212 

12,995 

12,679 

-1-  0,316 

0,381  . 

16,267 

12,725 

12,734 

— 0,009 

*•  0,382 

23,866 

20,256 

20,274 

— 0,018 

0,556 

2 4,762 

21,062 

21,101 

— 0,039 

0,566 

33 
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Durch  dic*e  Versuche  ist  mm  die  Intensität  nicht  direct  als  Function  der  Zeit 
bestimmt,  sondern  nur  die  Abhängigkeit  der  Intensität  von  ihrem  Integral  nach 
der  Zeit.  Die  Versuche  erweisen  aber  mit  Zuversicht  die  verlangte  Abhängigkeit 
zwischen  f»  und  /•’,  und  daraus  lässt  sich  herleiten,  dass  keine  andere  Function 
der  Zeit  dieselbe  Abhängigkeit  zwischen  der  Zeit  und  ihrem  Integral  giebt,  dass 
also  < als  Function  von  / nur  eindeutig  bestimmt  sei.  Danach  wurde  es  auch 
möglich,  die  in  der  letzten  Columne  der  vorstehenden  Tabelle  verzeichneten  Zeiten, 
welche  der  Schliessung  der  Stromleitung  entspricht,  zu  berechnen,  indem  dieselben 
nicht  durch  unmittelbare  Beobachtung  gewonnen  sind. 

Trotz  aller  Bemühungen  war  es  nicht  gelungen,  mit  der  beschriebenen  Vor- 
richtung die  gewünschte  Genauigkeit  zu  erzielen.  Helmholtz  construirte  dess wegen 
noch  eine  andere  einfachere  Wippe,  welche  jedoch  nur  eine  Stromschliessung  und 
nach  einer  gewissen  kleinen  Zwischenzeit  eine  Oeffnung  der  Leitung  herbeiführe» 
konnte.  Dadurch  wurde  aber  ein  dreifach  verzweigter  Sehliessungsdrath,  und  so- 
mit die  Aufstellung  weitläufigerer  Formeln  nüthig.  Es  mag  hier  jedoch  genügen, 
die  Methode  «ler  Messungen  mitgetheilt  zu  haben  und  den  Nachweis  der  Richtigkeit 
des  aufgestellten  Prineipes,  weswegen  auf  eine  Ausführung  dieser  Erweiterungen 
verzichtet  wird.  — 

Die  im  Vorstehenden  gegebenen  Herlcitungen  beruhten  auf  der  Annahme,  dass 
die  inducirte  elektromotorische  Kraft  in  demselben  Moment  vorhanden 
sei,  in  dem  die  inducirende  Stromesschwankung  auftritt.  Helmholtz 
beweist  diese  Voraussetzung  dadurch,  dass  sofort  mit  dem  Unterbrechen  der 
inducirenden  Kraft  auch  der  Inductionsstrom  verschwunden  ist.  Zu  dem  Endo 
wurde  der  OefTuungsstrom  benutzt,  und  zwar  wurde  mittelst  der  beschriebenen 
Wippe  die  vorher  geschlossen  gehaltene  Spirale  geöffnet  und  unmittelher  darauf 
wieder  durch  eine  Nebenschliessung  geschlossen.  Mochte  nun  die  Zwischenzeit 
zwischen  Oeflmmg  und  Schliessung  auch  noch  so  kurz  sein,  so  wurde  weder 
durch  einen  Multiplicutor  noch  durch  den  menschlichen  Körper  als  Nebenleitung 
eine  Spur  von  Inductionswirkung  empfunden.  * Die  hierüber  augestellten  Messungen 
zeigten,  dass  jedenfalls  nach  Verlauf  von  einer  zehntausendstel  Seeunde 
zwischen  Unterbrechung  und  Wiederschliessung  des  Bogens  alle 
inducirende  Wirkung  verschwunden  sei.  Ebenso  verhielt  sich  der  Nehcu- 
stroin  in  einer  von  dem  primären  Schliessuiigsbogen  gesonderten  Spirale. 

Anders  war  es  aber,  wenn  der  primäre  Strom  ausser  der  Induct ionsspirale 
noch  eine  geschlossene  und  geschlossen  bleibende  Leitung  in  seinem  Wirkungs- 
kreis vorfand,  wie  etwa  sieh  berührende  Windungen  der  Induetionsspirale  oder 
massive  Eisenkerne  u.  s.  w\  Unter  solchen  Umständen  entstehen  secundäre  Ströme 
in  diesen  geschlossenen  Leitungen,  welche  so  langsam  verlaufen,  dass  in  der 
Zwischenzeit  die  Schliessung  der  andern  Leitung  bewirkt  und  dann  tertiäre  Ströme 
in  derselben  inducirt  werden  können.  Die  hieraus  hervorgehende  Trägheit  beim 
Verschwinden  des  Elektromagnetismus  in  soliden  Eisenkernen  nach  Oeffnung  des 
inaguelisirendcu  Stromes  ist  schon  lange  bemerkt,  aber  noch  immer  zum  Theil 
(vergleiche  Nr.  XI  u.  ff.)  einer  verzögernden  Wirkung  durch  die  Coercitivkraft  des 
Eisens  zugeschoben  worden.  Durch  eigens  hierüber  mit  der  Wippe  angestellte 
Versuche  beweist  aber  IlELMnoLTZ,  dass  durch  Vertheilung  des  Eisens  in 
Dräthc  die  Nachwirkung  um  so  mehr  verschwindet,  je  feiner  die  Dräthc 
sind,  bis  sie  endlich  bei  Bündeln  von  sorgfältig  gefirnisstem  sogenannten  Blumen- 
drath vollständig  verschwunden  war.  In  linearen  Eisenstücken  können  sich 
sonach  die  Gleichgewichtszustände  der  magnetischen  Vertheilung  in 
unmessbar  kurzer  Zeit  hcrstellcn. 

Der  Mangel  einer  inducirenden  Nachwirkung  beim  Oeffnen  des  primären  Sfro- 
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mcs  führt  ferner  zu  der  Folgerung,  dass  der  beim  Unterbrechen  der  primären 
Leitung  in  einer  geschlossenen  Nebenspirale  inducirte  Strom  in  unmessbar  kurzer 
Zeit  zum  Maximum  seiner  Intensität  aufsteigt,  und  dann  allmälig  wieder  sinkt. 
Geschieht  nun  die  Schliessung  der  Nebenspirale  durch  den  menschlichen  Kürper, 
so  wird,  da  die  physiologische  Wirkung  immer  der  Plötzlichkeit  der  Stromes- 
Schwankungen  proportional  ist,  im  vorliegenden  Falle  fast  nur  das  Aufsteigen,  und 
kaum  das  Absteigen  des  Nebenstromes  empfunden.  Das  bestätigen  die  Versuche. 
Wird  nämlich  durch  die  Wippe  die  Leitung  der  Nebenspirale  kurz  nach  Unter- 
brechung der  inducirenden  Spirale  geöffnet,  und  geschieht  das  unter  sonst  gleichen 
Umständen  in  immer  kürzeren  Intervallen,  so  wird  dadurch  die  physiologische 
Wirkung  nicht  im  geringsten  geschwächt,  sie  hört  aber  plötzlich  auf,  sobald  beide 
Unterbrechungen  zusainmenfallcn; 

Geschieht  dagegen  das  Oeffnen  der  primären  Leitung  allmälig,  so  ist  dem 
entsprechend  das  Ansteigen  des  Nebenstromes  auch  ein  minder  steiles.  Ein  all- 
mäliges  Oeffnen  tritt  aber  dann  ein,  wenn  die  Unterbrechung  durch  langsames 
Herausziehen  eines  amalgamirten  Drathes  aus  Quecksilber  bewirkt  wird,  oder  zwischen 
lockeren  leicht  zerstäubenden  Metallen.  Der  hierbei  sich  abhebende  Quecksilberfaden, 
sowie  die  den  Trennungsfunken  gebenden  sich  zerstreuenden  Metallthcilchen 
vermitteln  noch  auf  einige,  wenn  auch  überaus  kurze  Zeit  die  Leitung.  In 
Wahrheit  ist  auch  unter  diesen  Bedingungen  die  physiologische  Wirkung  merklich 
schwächer,  als  wenn  der  Drath  möglichst  rasch  aus  dem  Quecksilber  gezogen, 
oder  wenn  die  Unterbrechung  zwischen  sehr  harten  und  schwer  zerstörbaren  Metallen 
geschieht. 

Auch  bei  den  Messungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität 
müssen  die  hier  uaehgewiesenen  Verzögerungen  der  Schliessung  und  Ocffnung 
durch  die  Inductionswirkung  berücksichtigt  werden.  Bei  den  bisherigen  Messungen 
ist  das  noch  nicht  gescheiten,  weshalb  ihre  Ergebnisse  zweifelhaft  werden,  um  so 
mehr,  als  gerade  dann  geringere  Geschwindigkeiten  gefunden  worden  sind,  wenn 
diese  Inductionswirkungen  nachweislich  stärkere  verzögernde  Einflüsse  bedingen 
mussten,  ln  der  Einschaltung  von  Spiralen  und  Elektromagneten  in  die  zu  den 
Versuchen  benutzten  Telegraphcndräthe,  sowie  in  dem  Stromverlust  durch  deren 
unvollkommene  Isolation  sind  die  wesentlichsten  Bedingungen  zu  verzögernden 
Inductionswirkungen  gegeben.  — 

X.  Die  stärkste  Inductionswirkung,  welche  man  überhaupt  durch  einen  Magnet- 
stab in  einem  geschlossenen  Umlauf  erzielen  kann,  ist  diejenige,  welche  mau  durch 
Abziehen  einer  um  die  Mitte  des  Stabes  gelegten  Spirale  über  einen  seiner  Pole,  durch 
Umdrehen  derselben  und  Wicderaufschicbcn  in  der  umgekehrten  Lage  auf  denselben 
Pol  erhält.  Dieses  Verfahren  wurde  schon  oben,  §.34,  Nr.  VII,  behandelt,  und 
mit  dem  Namen  eines  Wechsels  bezeichnet.  Gauss  11  hatte  eine  Vorrichtung 
angegeben,  welche  er  den  Inductor  zum  Magnetometer  nannte,  und  welche 
wesentlich  aus  einem  langen  aufgerollten  Drath  bestand,  dessen  Enden  mit  den 
Multiplicatorenden  eines  Magnetometers  in  Verbindung  standen.  Durch  Abziehen 
und  Aufschieben  desselben  auf  einen  kräftigen  Magnetpol  konnten  Ströme  von 
stets  constanter  Stärke  hervorgerufen  werden,  welche  unter  anderen  von  Weber  vi 
zu  Widerstandsmessungen  benutzt  wurden.  So  lange  es  sich  nun  blos  darum  handelt, 
einen  Strom  von  recht  constanter  Stärke  zu  erhalten,  ist  dieser  Inductor  sehr 
zweckmässig.  Das  Magnetometer  misst  nämlich  das  Product  der  Stärke  in  die 
Dauer  das  Stromes.  Da  nun  die  Stärke  direct  proportional  ist  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  der  Inductor  bewegt  wird,  die  Dauer  aber  derselben  umgekehrt 
proportional  ist,  so  hängen  die  Galvanomcterablenkungen  nicht  mehr  von  kleinen 
Unregelmässigkeiten  in  der  Bewegung  des  Inductors  ab,  wenn  nur  überhaupt  die 
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zu  einen»  Wechsel  verwandte  Zeit  kurz  ist  gegen  die  Sch«  inguugsdauer  de* 
Magnetometerstabes. 

kommt  es  aber  vorzugsweise  darauf  an,  Ströme  von  längerer  Dauer  zu  haben, 
so  lassen  sieb  dieselben  durch  das  angewandte  Verfahren  nur  sehr  mühsam  gewinnen, 
indem  das  Abziehen,  Drehen  und  Wiederaufsetzen  des  Inductors  bis  zur  Mitte  de> 
Magneten  durch  einfache  mechanische  Mittel  nur  schwierig  zu  bewirken  bl 
Weber  13  zog  es  daher  vor,  den  Antheil  der  freien  Magnetkraft  ungenutzt  zu  lassen, 
welcher  längs  des  Stabes  vertheilt  ist,  und  den  Inductor  blos  in  der  Nähe  d«-* 
Hole  rotiren  zu  lassen.  Die  hierzu  gebrauchte  Vorrichtung  nannte  er  Rotations- 
inductor,  und  construirte  sie  nach  folgenden  Principien. 

Es  mögen  zwei  Magnetstäbe  mit  einander  zugewandten  befreundeten  Pole 
in  eine  gerade  Linie  gelegt  werden.  Die  Orte  der* beiden  Pole  mögen  in  Fig.  Z9i 
sowie  in  der  nebenstehenden  Tabelle  mit  A und  b bezeichnet  sein,  ihr  Abstarh 
sei  gleich  der  Einheit  und  w erde  in  1 0 Theile  getheilt.  Diese  Theile  messen  in 
der  Richtung  Ab  die  Abscissen  x,  und  senkrecht  dazu  die  gleich  grossen  Ordinalen*, 
während  A als  Coordinatenanfangspunkt  genommen  wird.  Wenn  man  nun  ein  an 
irgend  einer  Kreuzungsstelle  des  so  gewonnenen  Liniennetzes  befindliches  Draft»- 
eleinent  plötzlich  sehr  weit  entfernt,  dann  umdreht  und  an  dieselbe  Stelle  zurück- 
versetzt, so  wird  während  dieser  Operation  in  dem  Element  ein  Strom  indurirt 
dessen  Stärke  derjenigen  Zahl  proportional  ist,  mit  welcher  die  Stelle  in  der  Tabefr 
bezeichnet  ist.  Die  Zahlen  sind  nach  einer  von  G.vrss  aufgestellten,  aber  nk*t»: 
näher  entwickelten  Formel 


1 

y 


(M-  x)1 


unter  der  Voraussetzung  berechnet,  dass  die  abgewandten  Magnetpole  zu  weit 
entfernt  seien,  um  einen  merklichen  Einfluss  üben  zu  können.  Eine  graphisch' 
Darstellung  der  Zahlen  giebt  die  Fig.  292 
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Anstatt 

aber  das  Drathelement 

unverhältnissmässig 

weit  von  der  ihm  zugewiesenen  Stelle  zu  entfernen,  genügt  es,  dasselbe  nur  im 
Kreise  um  ein  auf  der  Linie  uv  liegendes  Centrum  zu  drehen,  ohne  dass  dadurch  die 
Stärke  des  inducirten  Stromes  beeinträchtigt  würde.  Hiernach  leuchtet  ein,  dass 
über  den  disponibel!!  Raum  am  zweckmässigsten  verfügt  wird,  wenn  man  die  zu 
inducirendc  Drathmassc  um  AH  als  Axe  so  lange  aufwindet,  bis  eine  Kugel  vom 
Durchmesser  des  Abstandes  AH  der  Pole,  oder  — da  dieselben  meist  im  Innern 
der  Stäbe  liegen  — vom  Durchmesser  des  Abstandes,  etwa  DE  gebildet  worden 
ist.  Dreht  man  diese  Kugel  um  die  senkrecht  auf  der  Mitte  von  DE  stehende 
Axe  uv,  so  addiren  sich  die  sämmtlicheu  in  der  Tabelle  beziehungsweise  angegebenen 
Kraftmengen  zu  einem  gemeinsamen  Strom. 

Für  die  innersten  Drathwindungcu  des  Inductors  wird,  wie  die  Tabelle  aus- 
weist, nur  eine  sehr  geringe  Kraft  gewonnen.  Es  ist  daher  zweckmässig,  statt 
derselben  einen  Eisenkern  zu  substituiren,  und  durch  den  beim  Ruthen  in  ihm 
wechselnden  Magnetismus  indirect  Ströme  in  den  umgehenden  Drathwindungen  zu 
induciren.  Sollen  auf  diese  Weise  alle  Drathwindungen,  welche  durch  eine  höchstens 
mit  80  zu  bezeichnende  Kraftmenge  erregt  werden  würden,  durch  einen  Eisenkern 
ersetzt  werden,  so  würde  derselbe  die  Form  des  schraftirten  Antheiles  der 
Figur  Al  Hl  haben. 

Wird  nun  auch  durch  Einführung  des  Eisenkernes  die  Stärke  des  Stromes  so 
überwiegend  vermehrt,  dass  die  Aenderung  von  dessen  Polarität  als  die  wesent- 
lichste inducirendc  Kraft  angesehen  werden  kann,  so  gewähren  doch  jene  Rollen 
weit  geringere  Vortheile,  als  andere  in  Vorschlag  gebrachte,  und  Inductorrollen 
mit  i Paaren  von  Magnetpolen  genannte  Vorrichtungen.  Anstatt  nämlich  ein 
Drathelement  aus  einem  Ort  des  Magnetfeldes  fort  und  in  umgekehrter  Lage  wieder 
an  denselben  Ort  zurückzubewegen,  kann  man  dieselbe  Wirkung  erzielen,  wenn  man 
das  Element,  ohne  dessen  Richtung  zu  ändern,  aus  einem  Magnetfeld  in  ein  Magnet- 
feld von  entgegengesetzter  Beschaffenheit  versetzt.  Zwei  benachbarte  entgegen- 
gesetzt beschaffene  Magnetfelder  erhält  man  aber,  wenn  man  zwei  Hufeisenmagnete 
in  derselben  Ebene  mit  den  befreundeten  Polen  einander  gegenüber  legt  (vergl. 
Sinsteden’s  Construction  in  Fig.  2.7/ ) und  beträchtliche  Zwischenräume  zwischen 
den  entsprechenden  Polen  der  verschiedenen  Magnete  lässt.  Der  Abstand  zwischen 
zwei  entgegengesetzten  Polen  (sei  es  derselben  Magnete,  wie  bei  Sinstedens 
Construction,  oder  auch  der  verschiedenen,  wie  es  Weber  vorzuziehen  scheint) 
bestimmt  die  Höhe  der,  am  zweckmässigsten  cylindrischen , Inductorrolle.  Diese 
wird  aus  einem  Magnetfeld  in  das  andere  versetzt,  wenn  man  sie  mit  einer  zwischen 
beiden  Feldern  liegenden  Rotationsaxe  in  Verbindung  bringt  und  durch  dieselbe 
bewegt.  Mit  grossem  Vortheil  sind  an  derselben  Rotationsaxe  zwei  einander  gegen- 
überstehende luductorrollen  angebracht. 

Weber  untersucht  nun,  wie  eine  Inductorrolle  beschaffen  sein  muss,  um  eine 
gegebene  Drathmassc  am  vortheilhaftesten  zu  verwenden,  lässt  aber  vorläufig  den 
fiir  die  Praxis  wichtigsten  Fall  ausser  Acht,  bei  welchem  der  Drath  einen  Eisen- 
kern enthält,  und  untersucht  nur  den,  wo  der  Drath  zu  einem  massiven  Cylindcr 
aufgewtiuden  ist.  Multiplicirt  man  nämlich  die  obige  Formel  mit  2t?» /,  sow'ie  mit 
d jl:  und  dg  und  integrirt  sie  zweimal  zwischen  den  Grenzen,  welche  sowohl  durch 
die  Abstände  der  Polfiächcn,  als  auch  durch  die  innern  und  äussern  Halbmesser 
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(o  und  r)  des  Cylindcrs  gegeben  sind,  so  findet  sich,  wenn  man  in  gewöhnlicher 
Weise  «las  Maximum  der  Wirkung  untersucht,  ein  Verhältniss  zwischen  Höhe  und 
Halbmesser  des  cylindrischen  Inductors  wie  I : 3,368  als  das  günstigste.  Setzt 
man  aber  voraus,  was  dort  nicht  geschah,  dass  die  Pole  nicht  in  den  Endflächen 
liegen,  sondern  dass  der  Abstand  der  letzteren  von  einander  3/4  vom  Abstand  der 
Pole  sei,  so  ergiebt  sieh  ein  Verhältniss  1 : 3,95.  — Berechnet  man  ferner  die 
(fcsammtwirkung  aller  Windungen  für  den  letzteren,  sowie  für  den  kugelförmigen 
Inductor,  so  zeigt  sieh,  dass  bei  gleicher  Drathmenge  der  kugelförmige  Inductor 
mehr  als  2*/^  schwächer  wirkt,  als  der  andere,  wozu  noch  kommt,  dass  die  cylin- 
drischen Inductionen  bezüglich  einer  bessern  Benutzung  der  Magnetkraft,  sowie 
wegen  leichterer  Ausführung  den  Vorzug  verdienen.  — 

Apparate  nun,  wie  die  beschriebenen,  bei  denen  nur  Brathrolleu  ohne  ein- 
gelegten Eisenkern  vor  permanenten  Magneten  rotireu,  geben  Ströme,  deren  Stärke 
der  Geschwindigkeit  des  Drehcns  proportional  ist.  Anders  verhalten  sich  dagegen 
solche  Apparate,  bei  denen  die  Drathrolleu  ausser  der  unmittelbaren  Wirkung  der 
Magnete  auch  noch  die  mittelbare  der  durch  die  permanenten  Magnete  polarisirteo 
Eisenkerne  erfahren,  auf  welche  sie  gewunden  sind.  Es  ist  nämlich  — gleichviel, 
aus  welchem  Grunde  — immer  eine  gewisse  Zeit  nöthig,  damit  das  weiche  Eisen 
unter  Einfluss  einer  magnetisirenden  Ursache  das  Maximum  des  Magnetismus  auf- 
nehme, oder  beim  Entfernen  jener  Ursache  den  Magnetismus  gänzlich  verliere 
Den  Einfluss  dieser  Verzögerung  auf  die  dadurch  inducirten  Ströme  zu  ermitteln, 
ist  der  Gegenstand  einer  weiteren  Untersuchungsreihe  W’eder’s  14. 

Hierzu  wurde  eine  llolzkugel  von  4 00  mm  Durchmesser  in  der  Richtung  eines 
Durchmessers  mit  einem  Loch  versehen,  in  welches  sie  einen  Eisencylimler  von 
71  nun  Höhe  und  29  mm  Dicke  aufnehmen  konnte.  Senkrecht  zu  dieser  Durchbohrnnc 
war  eine  Hohlkehle  in  die  Kugel  gedreht,  in  welche  3600  Windungen  Kupfcrdratli 
eingelegt  wurden.  Ein  die  Drathlage  umschliessender  Ring  trug  die  Zapfen  der 
Drehungsaxc,  von  denen  einer  mit  einem  Zahnrad  zur  Uebcrtragung  der  Drehung 
einer  Welle  auf  die  Kugel  versehen  war,  der  andere  mit  einem  Commutator,  um 
den  bei  der  Drehung  in  den  Drath Windungen  inducirten  Wechselstrom  mit  constantcr 
Richtung  zum  Multiplicator  eines  Maguetoineters  fuhren,  und  durch  dasselbe  dessen 
Stärke  unter  verschiedenen  Umständen  messen  zu  können.  Die  so  gewönnet» 
Inductionsrolle  wurde  nun  ohne  und  mit  einliegendem  Eisenkern  gebraucht,  h» 
gleichen  wurden  Versuchsreihen  angestcllt,  bei  denen  blos  der  Erdmagnetismus 
inducirend  wirkte,  und  andere,  bei  denen  kräftige  Magnetbiindcl  aus  der  Entfernung- 
und  wieder  andere,  bei  denen  dieselben  in  nächster  Nähe  inducirten.  Die  Mid«1 
aus  den  verschiedenen  Versuchsreihen  sind  in  der  folgenden , von  selbst  verständlich1'1 
Tabelle  zusammengestellt. 


Indtictrendc  Kraft 

Hcschaffeiihcit  des 
Inductors 

Umdrehungszahl  des- 
selben in  7 Sccunden 

Stärke  des  Imluction*- 
strpmes 

Erdmagnetismus 

ohne  Eisenkern 

40 

.4  = 68,55 

Ferne  Stabniagnete  *. . . . 

ohne  „ 

20 

ll  — 1 45,55 

Korne  Stahmngnetc 

ohne  „ 

40 

C = 290,99 

Ferne  Stabniagnete 

mit  „ 

20 

U — 339,47 

Ferne  Stalnnagnotc 

mit 

40 

E = 635,72 

Nahe  Stabniagnete  **  . . . 

oltno.  „ 

20 

E = 203,70  « 

Nulte  Stabniagnete 

mit  „ 

20 

G = 525,63  m 

Nahe  Stabniagnete 

mit 

40 

ll  =.  900,71  '» 

‘ Der  Abstand  «l«-r  l'olumlrn  der  Stahimignclc  betrug  9K»mm,  mul  miiiuii  zwischen  ihnen  rolirte  die  Induftio«*^ 

**  Der  Abstand  der  l'olenden  dcrSlnhinngiii-ic  betrug  117 llini,  und  Mitten  zwischen  ihnen  rolirte  die  Inducüoe»  • 
m ist  = '£>,10;  cs  ist  dieses  m dadurch  entstanden,  dass  ein  Tlieil  des  Induclionsslronics  vor  ilcui  l 
«•aioi  ahgezweigt  werden  musste,  damit  eine  Messung  möglich  werden  konnte. 
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Aus  diesen  Versuchen  leitet  nun  Wkbkr  eine  Anzahl  Schlüsse  her,  von  denen 
die  folgenden  als  die  zunächst  wichtigsten  hervorgehoben  weiden  mögen: 

1.  Der  Zeitraum,  welcher  zur  Bildung  eines  galvanischen  Stromes 
in  einem  l/.i  Meile  langen  Drath  erfordert  wird,  ist  gegen  7/«o  Seeunden 
iinmerklich.  Die  gesammte  Drathleitung  nämlich,  welche  vom  Strome  durchflossen 
werden  musste,  betrug  !/2  Meile.  Wäre  nun  zur  Bildung  des  Stromes  in  derselben 
eine  gewisse  Zeit  nolhw endig,  welche  gegen  die,  beim  zweiten  Versuch  statt- 
tiabende  Geschwindigkeit  von  20  Umläufen  oder  40  Wechseln  des  Commutalors 
in  7 Seeunden  nicht  verschwindet,  so  müsste  die  Stromkraft  hei  der  doppelten 
Anzahl  von  Wechseln  des  dritten  Versuches  stärker  beeinträchtigt  werden,  als  bei 
der  einfachen  Zahl  jenes  Versuches.  Es  ist  aber  das  nicht  der  Kall , vielmehr  ist  C 
so  gut  als  genau  = 2 B. 

2.  Der  Magnetismus  in  einem  massiven  Kern  von  weichem  Eisen 
Braucht  längere  Zeit,  um  bei  Umkehrung  der  Pole  die  neue  Gleich- 
gewichtslage auzunehmen,  als  die  Elektricität  im  Kupferdrath,  um  beim 
Stromwcchsel  sich  entgegengesetzt  zu  bewegen.  Wäre  bei  Umkehr  der 
Polarität  im  weichen  Eisen  keine  bemerkbare  Zeit  verflossen,  so  müsste  E doppelt 
so  gross  sein  als  D,  beide  verhalten  sich  aber  wie  15  : 8 anstatt  wie  16:8.  — 
ln  wieweit  jedoch  die  Ergebnisse  der  Nummern  i bis  4 modificirt  werden  müssen, 
wird  aus  dem  weiteren  Gang  der  Mitlhciluugcn  erhellen. 

3.  Die  Herstellung  des  magnetischen  Gleichgewichtes  nach  einer 
grossem  Störung  erfordert  mehr  Zeit  als  nach  einer  geringem.  Dieses 
geht  aus  den  vier  Versuchen  mit  fernen  und  nahen  Magnetstäben,  sowie  mit  je 
verschiedenen  Rotationsgeschwindigkeiten  des  Inductors  hervor.  Die  Kraftzunahme 
bei  grösserer  Geschwindigkeit  für  ferne  Magnete,  also  für  geringe  Kraftstörung 

E D {9 

ist  — — — nahe  = die  entsprechende  Zunahme  für  nahe  Magnete,  also  für 

0 50 


giosse  Kraftstörung  ist  aber 


II 


— G 40 

— — nahe  — — 
G 50 


4.  ,Ie  stärker  die  auf  das  weiche  Eisen  wirkende  magnetische 
Scheidungskraft  ist,  um  so  geringer  wird  das  Verhältniss  des  bei 
rascheren  Wechseln  gegen  langsamere  geschiedenen  Magnetismus. 
Die  Quantität  des  im  weichen  Eisen  geschiedenen  Magnetismus  ist  den  vom  Eisen 
allein  erregten  Inductionsstrüincn  jedesmal  pro 
voriger  Tabelle 


M 

nahe 


M 


yy 


40 

20 

40 


yy 

yy 


tional. 

Diese 

ergiebt  sich  aus 

= D- 

- B — 

195,92 ' 

==  E- 

- C — 

544,73 

— G- 

- F = 

521,93  • m 

— II—  2 F — 495,31 


in. 


Das  Verhältniss  des  bei  doppelter  und  bei  einfacher  Geschwindigkeit  in  derselben  Zeit 

E—G  344,73  I.7S 

niisgeschicdcncn  Magnetismus  für  schwache  Kraft  ist  demnach  » — -, 

Iß  />  f » 

woraus  sich  das  Verhältniss  des  bei  einem  einfachen  Wechsel  ausgeschiedenen 
0 S9 

Magnetismus  ergiebt.  Kür  die  stärkere  findet  sich  das  analoge  Verhältniss 

~ — — — — und  sonach  das  Verhältniss  für  einen  einfachen  Wechsel 

G — F 321,93  I 

(J 

. Bei  schwacher  Kraft  und  doppelter  Geschwindigkeit  werden  also  für 
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jeden  Polarwechscl  0,89  derjenigen  Menge  von  Magnetismus  im  weichen  Eisen  zur 
Vcrtheiiung  gebracht,  die  bei  einfacher  Geschwindigkeit  vertheilt  wird;  dagegen 
werden  bei  starker  Kraft  und  doppelter  Geschwindigkeit  nur  0,765  der  Menge  zur 
Vertheilung  gebracht,  die  bei  einfacher  Geschwindigkeit  vertheilt  wird. 

5.  Die  Induction,  welche  durch  Einlegung  des  weichen  Eisens 
in  den  hier  gebrauchten  Inductor  gewonnen  wird,  beträgt  etwa  (7inal 
so  viel,  als  die,  welche  durch  D rathw indungen  anstatt  des  Eisens 
gewonnen  werden  könnte.  Die  Induction,  welche  das  weiche  Eisen  bei  ent- 
fernten Magneten  und  bei  20  Umdrehungen  hervorbringt,  verhält  sich  zu  derjenigen, 
welche  ohne  dasselbe  durch  die  entferntet»  Magneten  allein  hervorgebracht  wird, 

D—li  195.92  ...  i ......  . ..  . r.  ... 

wie  — - — = d.  i.  nahe  ——  • Will  man  statt  des  Eiscncyhndcrs  eine 

li  1 5 

Drathmasse  von  gleichen  Dimensionen  substituiren , so  erhält  man  die  in  derselben 
durch  entfernte  Magnete  inducirte  Kraft,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  inductorische 
Kraft  eines  Ringes  dem  Quadrate  seines  Halbmessers  proportional  ist.  Berechnet 
man  danach  die  Summe  der  Kräfte,  welche  in  allen,  den  Raum  des  Eisencylinders 

einnehmenden  Ringen  erregt  werden,  so  ergiebt  sich  eine  Kraft  =:  — — der- 

I T 2 

jenigen  des  äussern  Inductorringes,  um  welche  also  die  in  letzterem  allein 
inducirte  Kraft  vermehrt  werden  wurde  (abgesehen  von  dem  gleichzeitig  mit  liinzu- 

t 4 

gekommenen  Widerstand).  Wird  aber  hier  — — , dort  dagegen  — gewonnen,  so 

12,42  3 


wird  durch  das  weiche  Eisen  die 


4 9.G8 
3 


, d.  i.  die  fast  17  fache  Kraft  gewonnen. 


XI.  Die  augenscheinliche  Verwandtschaft  der  Inductionsströme  mit  den  ge- 
wöhnlichen HydrostrÖmen  macht  es  zur  Bedingung,  auch  auf  diese  das  OHM’schc 
Gesetz  in  Anwendung  zu  bringen,  also  die  elektromotorische  Kraft  von  den  durch 
die  Ströme  zu  überwindenden  Widerständen  zu  trennen.  Für  die  dauernden  Ströme 
einer  magnetoelektrischen  Maschine  stellen  sich  dem  keine  theoretischen  Schwierig- 
keiten entgegen.  Eine  eingehendere  Rechtfertigung,  die  Anwendbarkeit  des  ohm  - 
schen  Gesetzes  auf  alle  Inductionsströme  betreffend,  sowie  ein  näherer  Nachweis 
dessen,  was  unter  der  elektromotorischen  Kraft  eines  inducirten  Stromes  verstanden 
werden  muss,  ist  aber  mittlerweile  in  Nr.  111  und  Nr.  IX  gegeben  worden.  Pogges- 
dorff  15  gewann  zuerst  auf  experimentellem  Wege  ein  Maass  Für  die  elektro- 
motorische Kraft  der  durch  die  saxton’scIic  Maschine  inducirten  Ströme:  Zu  dem 
Ende  brachte  er  diese  in  verschiedenen  Versuchsreihen  nebst  einem  oder  mehren 
Kupferzinkpaaren  und  mit  einem  Galvanometer  in  den  Stromkreis.  Die  Maschine 
war  mit  einem  Commutator  versehen  nach  Art  der  in  den  Figg.  245  — 245 
abgebildeten,  und  die  Galvanomcternadel  war  soweit  gehemmt,  dass  sie  blos 
zwischen  -|-  10°  und  — 10°  ausschlagcn  konnte.  Wurde  nun  die  Maschine  gedreht, 
so  wurde  durch  den  Commutator  der  Strom  der  Maschine  und  der  der  Säule  stets 
gleichzeitig  unterbrochen,  und  geschah  die  Drehung  in  einem  solchen  Sinn,  dass 
beide  Ströme  einander  entgegenliefen,  so  zeigte  sich,  dass  bei  8 ganzen  Umläufen 
des  Ankers  in  1 Secundc  drei  Elemente  gerade  hinreichten,  um  den  Strom  der 
Maschine  zu  compensiren.  Wenn  die  auf  Fig.  245  abgebildcte  Ilakcnvorrichtung 
zur  Commutation  angewandt  wurde,  und  die  Ilakcn  der  Ebene  der  Ankeraxc 
parallel  standen,  so  war  der  Strom  der  Maschine  etwas  überwiegend,  zum  Beweis, 
dass  die  stärkste  Inductionswirkung  dann  statttindet  und  zur  Geltung  kommt,  wenn 
die  Rollen  in  der  äquatorialen  Lage  stehen  und  die  Eisenkerne  ihre  Polarität 
wechseln.  — Bei  dieser  Aequilihrirung  beider  Ströme  zeigte  sich,  dass  cs,  wie  in 
Rechners  Experimenlum  cruch,  weder  auf  die  Plattengrösse,  noch  auf  die  Ladung 
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der  Säule  ankam,  indem  ja  ihre  elektromotorische  Kraft  von  beiden  unab- 
hängig ist.  — 

In  anderer  Weise  führt  Weber  16  die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft 
durch,  um  danach  (oder  was  dasselbe  ist,  nach  deren  Hälfte ) das  Maass  der 
Wirksamkeit  der  Maschinen  zu  bestimmen.  Er  schliesst  nämlich  den  Strom  der 
mit  constanter  Geschwindigkeit  gedrehten  Maschinen  mittelst  einer  Drathspirale  und 
lässt  die  letztere  aus  der  Ferne  auf  ein  transportables  Magnetometer  wirken,  an 
welchem  er  die  Ablenkungen  mit  Fernrohr,  Spiegel  und  Scale  in  bekannter  Weise 
beobachtet.  Da  nun  die  elektromotorische  Kraft  der  Maschine  gleich  dem  Product 
der  Stromstärke  in  dem  Leitungs widerstand  ist,  welchen  ihre  Inductionsrolleu  dem 
Strome  darbieten,  so  wird  das  vorgesteckte  Ziel  erreicht,  wenn  die  beiden  letzten 
fonstanten  gesondert,  bestimmt  und  mit  einander  multiplicirt  werden. 

Zuerst  geschah  dieses  für  eine  grosse  STÖuREifsche  Maschine  mit  drei 
Magneten,  derart,  dass  man  die  von  ihr  ohne  und  mit  einem  eingeschalteten  Drath 
am  Magnetometer  hervorgebrachte  Ablenkung  mass , und  daraus  nach  dem  OHM’scheu 
Gesetz  die  elektromotorische  Kraft  und  die  Widerstände  berechnete.  Wurden  nun 
diese  Bestimmungen  für  verschiedene  Polwechsel  der  inducirenden  Eisenkerne  in 
gleichen  Zeiten  ausgeführt,  so  ergaben  sich  die  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestelltcu  Zahlen. 


Zahl  der  Wechsel 
in  1 Secundc 
n 

Magnetoineterablenkungen 
in  Scalentheilcn 
S 

II 

a 

27,90 

89,100 

3,19 

33,48 

93,2  63 

2,84 

44,64 

101,616 

2,28 

Die  in  der  zweiten  Columne  vcrzcichneten  Magnetometerablenkungen  sind  die 
Maasse  für  die  Stromstärken.  Es  zeigt  sich  nun  aus  den  Quotienten  der  dritten 
Columne,  dass  die  Stromstärken  keineswegs  proportional  sind  der  Anzahl  von 
Wechseln  in  gleichen  Zeiten,  die  Zahlen  u müssten  sonst  constaut  sein.  Den 
Grund  davon  sieht  Weber  in  der,  infolge  einer  hypothetischen  Cocrcitivkraft  des 
Eisens,  um  so  unvollkommener  bewirkten  Magnetisirung  des  Ankers,  als  die  Drehung 
rascher  geschieht.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  erreicht  nun  die  Stromstärke  für 
eine  gewisse  Anzahl  von  Wechseln  ein  Maximum,  und  nimmt  von  da  an  wieder 
ab.  ln  dieser  Voraussetzung  stellt  Weber  die  Beziehung  zwischen  der  Stromstärke  s 
und  der  Anzahl  n von  Wechseln  dar  durch  die  Formel 

tt  = 5,/*4  oo 
b =Z  Oft  19393 
c = 0,0005297 

bedeutet,  welche  Zahlen  aus  den  Versuchen  berechnet  worden  sind. 

Um  Maschinen  von  verschiedener  Construction  unter  einander  zu  vergleichen, 
wurden  ähnliche  Bestimmungen  auch  für  eine  ÖRTLiNo’sche  Maschine  getroffen, 
welche  nur  einen  einzigen,  aber  einen  sehr  starken  Magneten  besass.  Der  dritte 
Theil  der  elektromotorischen  Kraft  der  STÖHRER’schen  Maschine  (entsprechend  der 
von  einem  Magneten  derselben  ausgehenden  Erregung),  verglichen  mit  der  ört- 
LiNG'schen,  gab  ein  Verhältnis  0,7t  : t.  — Endlich  wurde  die  STÖHRER’schc 
Maschine  noch  mit  einem  BUNSEN’schen  Kohlenzinkelement  verglichen,  wobei  sich 
zeigte,  dass  ersterc  bei  55  Wechseln  in  t Secundc  dem  letzteren  nur  um  etwa 
ein  Drittel  nachgestanden  haben  würde. 


S = 


an 


1 -4-  bn  -1-  c n 
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XII.  Nach  den  im  Vorangehenden  behandelten  Untersuchungen  machte  Weber 
die  Beobachtung,  dass  mit  Zunahme  der  Rotationsgeschwindigkeit  die 
elektromotorische  Kraft  der  magnetoelektrischen  Maschinen  vermindert 
wird,  und  die  Erklärung  wurde  in  einer  dem  Eisenkern  des  luductors  inwohnenden 
Coercitivkraft  gefunden. 

Eine  andere  Beobachtung  machte  Jacobi  lr.  Er  fand  nämlich,  dass  die 
elektromotorische  Kraft  der  magnetoelektrischen  Maschinen  erhöht 
wird,  wenn  man  durch  Einschaltung  eines  grossem  Widerstandes  die 
Stromstärke  vermindert.  Einen  Beweis  dafür  liefern  die  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellten  Versuche,  welche  alle  mit  derselben  Rotationsgeschwin- 
digkeit von  1 8,  i Wechseln  in  der  Secunde  angestellt  wurden. 


Nununer  der 
Versuche 

Totaler,  in  der  Kette 
beiindlicher  Leitungs- 
widerstand 

Ablenkung  an  der 
Tangcntenbussole 

Elektromotorische 

Kraft 

1 

07 

37° 

2ü' 

51,10 

i 

77,6 

35 

54,34 

88,2 

3 2 

30 

56,19 

i 

98,8 

29 

40 

56,28 

ö 

109,4 

27 

50 

57,70 

0 

120 

2 4 

20 

54,27 

7 

130,8 

2 2 

30 

54,18 

8 

1 47 

20 

50 

55,9  4 

y 

1 7 i 

18 

30 

58,22 

10 

201,3 

10 

30 

59,69 

1 1 

229 

<4 

40 

59,94 

1 2 

235 

12 

10 

61,45 

13 

243 

10 

20 

62,36 

U 

400 

9 

20 

65,76 

Hierzu  muss  die  Bemerkung  gefügt  werden,  «lass  durch  eine  zufällige  Störung  nach 
dem  fünften  Versuch  die  Maschine  eine  Veränderung  erlitt,  und  somit  die  Versuchs- 
reihe gleichsam  in  zwei  unter  einander  nicht  vergleichbare  Thcile  zerfällt;  sowie, 
dass  der  sechste  Versuch  durch  Lockerung  der  die  Drehung  vermittelnden  Schnur 
verdächtig  ist.  Im  Allgemeinen  zeigt  aber  die  Reihe  eine  für  dieselbe  Drch- 
gcschwindigkcit  statthabende  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft  bei  Abnahme 
der  Stromstärke.  Jacobi  erklärt  diese  Thatsache  in  folgender  Weise.  Die  elektro- 
motorische Kraft  hängt  ausser  von  der  unmittelbaren  Einwirkung  der  Magnete  auf 
<lic  Inductionsdräthc  wesentlich  ab  von  der  Stärke  des  in  den  Eisenkernen  in  Be- 
wegung befindlichen  Magnetismus.  Diese  Bewegung  wird  allerdings  veranlasst 
durch  die  Entfernung  und  Annäherung  der  Eisenkerne  an  die  Magnetpole,  sie  wird 
aber  verzögert  durch  die  in  den  umgebenden  Spulen  circulircnden  Inductionsströme, 
welche  ja  stets  den  entgegengesetzten  magnetisirenden  Effect  hervorzubringeu 
streben,  als  derjenige  ist,  dem  sic  ihre  Entstehung  verdanken.  Je  schwächer  nun 
diese  Ströme  sind,  desto  geringer  ist  die  Verzögerung,  desto  stärker  also  die 
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elektromotorische  Kraft.  Und  ein  Schwachen  dieser  Ströme  wird  durch  Einschaltung 
eines  ausscrwescntliclien  Widerstands  in  den  Stromkreis  bedingt. 

Veranlasst  durch  die  soeben  besprochenen  Untersuchungen  Weber’s  und 
Jacobi’s,  meinte  Lenz  sowohl  die  Nichtprop'ortionalität  der  elektromotorischen  Kraft 
zur  Drehgeschwindigkeit  der  Inductoren,  als  auch  die  Erhöhung  derselben  mit 
Verminderung  der  Stromstärke  auf  ein  gemeinsames  Princip  zurückzuführen,  ln 
einer  ersten  Abhandlung  ia  wendet  er  sich  gegen  Weber’s  Ansicht,  dass  die 
Nichtproportionalität  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Drehgeschwindigkeit 
herrühre  von  der  Cocrcitivkraft  des  zu  den  Inductorkerneu  verwandten  Eisens. 
Vielmehr  glaubt  er,  dass  die  Erscheinung  vorzugsweise  erklärt  werden  müsse 
durch  eine  Rückwirkung  des  inducirten  Stromes  auf  die  Eisenkerne,  infolge  deren 
die  in  denselben  statthabende  magnetische  Bewegung  eine  Verzögerung  erleide. 
Als  Beweis  für  diese  Ansicht  stellt  er  Versuche  an  mit  einer  grossen  dreimagneti- 
gen  sTÖHRER’schen  Maschine  (Fig.  248  auf  S.  403),  und  benutzt  die  folgenden 
vier  Verbindungsarten  ihrer  sechs  Spiralen. 

Verbindung  I : alle  Spiralen  nebeneinander zum  1 fachen  Widerstand 

„ 2:  zwei  Spiralen  nach-  und  drei  nebeneinander  „ 4 „ „ 

ii  drei  ,,  „ ,,  zwei  ,,  ,,  9 ,,  ,, 

„ 6:  alle  Spiralen  nacheinander „36  „ „ 

Bei  der  ersten  Versuchsreihe  wurde  die  Stromstärke  durch  ein  Voltameter  gemessen. 

Die  Anzahl  von  Umläufen  der  Inductiousspindcl  wurde  durch  einen  an  derselben 
befestigten  Zähler  beobachtet,  und  mit  den  Schlägen  eines  Metronoms  verglichen, 
und  da  sechs  Inductoren  bei  der  Maschine  thätig  sind,  entsprach  jeder  Umlauf 

sechs  Wechseln  der  Inductionskcrnc.  Der  Commutator  hatte  bei  allen  Versuchen 
eine  solche  Stellung,  dass  er  den  Strom  in  derjenigen  Lage  der  Inductorcu  wechselte, 
in  welche  sie  durch  die  Anziehung  der  Magnetpole  bei  unlhütigcr  Maschine  von 
selbst  gebracht  werden.  Während  nun  Weber  das  von  ihm  gemuthmasste  und  in 
der  mitgetheiltcn  Formel 

« an 

I ~h  b n ~h  c n* 


vorgesehene  Maximum  der  Stromstärke  bei  seinen  Versuchen  nicht  zu  erreichen 
vermochte,  stellten  sich  bei  diesen  Versuchen  die  folgenden  Ergebnisse  heraus. 
Wurde  nämlich  die  Drehgeschwindigkeit  von  der  möglichst  geringsten  bis  auf  die 
möglichst  grösste  erhöht,  so  zeigte  sich,  die  Minute  als  Zeiteinheit  vorausgesetzt, 
und  für  die  Inductorvcrbindungen 


Nr.  I.  bei  655  Umdrehungen  noch  kein  Maximum 
„ 2.  „ 380  „ ein  Maximum  des  Stroms 


M 


3. 

6. 


n 

i 


ti 

u 


*2 

>> 

n 

M 

Aus  diesen  Versuchen  muss  aber  nothwcndigcrwcisc  geschlossen  werden,  dass  die 
Nichtproportionalität  der  elektromotorischen  Kraft  (welche  Kraft  ja  hier 
durch  die  Stromstärke  gemessen  wird)  zur  Drehgeschwindigkeit  noch  einen 
andern  Grund  haben  müsse,  als  den  von  Weder  in  der  Cocrcitivkraft 
des  Eisens  gesuchten,  cs  hätten  sonst  die  Maxima  für  alle  verschiedenen  Verbin- 
dungen bei  einer  gleichen  Anzahl  von  Polarwcchscln  der  Inductorcu  in  derselben 
Zeit  statthaben  müssen. 

Dieser  andere  Grund  könnte  nun  in  der  Polarisation  der  Voltamctcrplatlen 
gesucht  werden.  Zu  dem  Ende  stellte  Lenz  eine  weitere  Beobachtungsreihe  an, 
bei  welcher  eine  Polarisation  ganz  ausgeschlossen  war.  Zur  Messung  der  genannten 
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vier  Kategorien  von  Strömen  diente  ein  gewöhnlicher  Multiplicator.  Doch  war  der- 
selbe zu  empfindlich,  als  dass  die  Inductionsdrälhe  der  Maschine  ohne  Weiteres 
mit  ihm  hätten  verbunden  werden  können,  und  desswegen  wurde  der  Widerstand 
einer  so  bedeutenden  Dratlunasse  eingeschalten,  dass  die  Stromstärken  unglesb 
schwächer  ausfielen  als  hei  der  ersten  Versuchsreihe.  Für  diese  schwachen  StrCme 
stellte  sich  nun  hei  keiner  Drehgeschwiiidigkeit  ein  Maximum  heraus,  obschon  <ik 
Stromstärken  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  in  langsamerem  Verhältniss  wuchsen 
als  diese  Geschwindigkeiten  selbst.  Widerspricht  nun  die  vorige  Versuchsreihe 
einer  Erklärung  der  in  Rede  stehenden  Erscheinung  allein  durch  die  Coercitivkrafi 
der  Eisenkerne,  wird  aber  das  Ergebniss  jener  Versuchsreihe  durch  das  der  letzten 
nicht  bestätigt,  so  muss  der  Grund  davon  noch  anderwärts  gesucht  werden. 

Es  wurde  also  eine  Kette  zur  Messung  stärkerer  Ströme  hergerichtet,  blos 
bestehend  aus  der  magnetoelektrischen  Maschine,  aus  einer  xrr\ ander  scheu 
Taugentenbussole  und  aus  den  nöthigen  Verbindungsdräthen.  Eine  nach  den  frühere« 
Grundsätzen  angestellte  Versuchsreihe  zeigte  nun,  dass  für  die  vier  verschiedene« 
Inductorverbindungen 


Nr.  I.  bei  703  Umdrehungen  in 
Nr.  2.  „ 259 

Nr.  3.  „ 170  ,,  ,, 

Nr.  i.  „ 120  .,  „ 


I Minute  kein  Maximum 

„ .,  ein  Maximum  des  Stromes 

II  1«  11  11  11  11 

n n n ii  ii  ti 


rilitrat.  Indem  aber  hier  die  durch  das  Voltameter  gewonnenen  Ergebnisse  fcc 
stätigt  wurden,  zeigte  sich  zuvörderst,  dass  die  Polarisation  der  Elektrode 
auf  die  in  Rede  stehende  Erscheinung  ohne  Einfluss  sei.  Dass  diesdk 
aber  abhängig  sei  von  der  Stärke  des  entwickelten  Stromes,  geht  sei** 
daraus  hervor,  dass  bei  der  vorigen  Versuchsreihe,  wo  die  Ströme  un Verhältnis 
massig  viel  schwächer  waren,  als  bei  dieser  und  der  ersten  Reihe,  ein  Maxium* 
der  elektromotorischen  Kraft  in  keiner  Weise  erreicht  werden  konnte.  Mehr  nodi 
leuchtet  aber  die  letztere  Abhängigkeit  daraus  ein,  dass  wirklich  das  Maximum  hfl 
fast  derselben  Stärke  der  Ströme  in  den  einzelnen  Spiralen  erreicht  wurde.  I)M’ 
im  Multiplicator  gemessene  Stromstärke  ist  nämlich  eine  andere,  als  die  in  de« 
Inductionsspiralen  statthabende,  denn  wenn  z.  B.  in  der  Verbindung  Nr.  3 ein  Strom 
von  der  Stärke  S gemessen  wird,  so  hat  derselbe,  da  er  durch  zwei  neben  eio*#* 

der  liegende  Spiralen  sich  bewegt,  in  jeder  nur  die  Stärke  — • In  der  folgenden 

Tabelle  findet  sich  nun  die  das  Gesagte  bestätigende  Zusammenstellung  vor. 


Für  die  Verbindung 

War  die  Stromstärke 

N, 

iin  Galvanometer 

in  jeder  Spirale 

i 

16,79 

16,79 

— = 5’,’°  1 

3 

< 1,81 

H’8<  3,90 

2 

Ü 

6,29 

6,2  9 

’ = 6,29 

• 

• * Hl  ^ 7 f 

Die  bei  der  Verbindung  Nr.  I bei  703  Drehungen  erreichte  Stromstärke  von 

auf  die  sechs  gleichzeitig  durchlaufenen  Spiralen  vertheilt,  giebt  in  diesen  ein« 

Stärke  = 1,78.  Bei  dieser  Verbindung  und  Stromstärke  ist  aber  auch  ein  Ma*1 
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muin  der  elektromotorischen  Kraft  noch  nicht  erreicht  worden.  — Eine  abermalige 
Bestätigung  gab  noch  die  folgende  Versuchsreihe.  Es  wurde  blos  die  Verbindung 
Nr.  6 benutzt  und  dieselbe  mit  der  Tangentenbussole  und  mit  verschiedenen 
Widerständen  zur  Kette  zusnmmengestellt.  Für  jeden  Widerstand  wurde  die  An- 
zahl von  Drehungen  ermittelt,  bei  welcher  der  Strom  die  grösste  Stärke  erhielt, 
und  so  ergaben  sich  die  folgenden  Resultate: 


Bei  einem  Gesammt- 
widerstand 

Maximum 
der  Stromstärke 

Bei  einer  Umdrehungs- 
zahl in  1 Minute 

32,10 

6,5 4 

120 

02,19 

5,86 

208 

92,19 

5,5 1 

290 

122,19 

5,38 

•4  60 

Hieraus  zeigt  sich  aber,  dass  das  Maximum  der  Stromstärke  einer  immer  grossem 
Anzahl  von  Drehungen  bedurfte,  durch  einen  je  grossem  Widerstand  der  Strom 
geschwächt  wurde,  dass  aber  dieses  Maximum  fast  derselben  Zahl  entsprach  trotz 
der  im  Allgemeinen  mangelnden  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Dreh- 
geschwindigkeit. 

Wenn  nun  auch  diese  Versuche  die  Annahme  noch  nicht  vollständig  aus- 
schliessen,  dass  die  Trägheit  des  Eisens,  Magnetismus  aufzunehmcn,  eine  Ein- 
busse der  Vermehrung  der  elektromotorischen  Kraft  bei  Vcrgrösserung  der  Dreh- 
geschwindigkeit herbeifuhrt,  so  zeigen  sie  doch,  dass  nur  bei  weitem  der 
geringste  Anthcil  der  beobachteten  Einbusse  jenem  Grunde  zuzuschreiben  ist. 
Vielmehr  erklärt  sich  der  wesentlichste  Antheil  an  der  Erscheinung  durch  folgende 
Vorgänge:  Der  ♦vor  den  Magnetpolen  rotirende  Anker  nimmt  in  der  die  Pole 
verbindenden  axialen  Stellung  die  grösste  magnetische  Intensität  an.  Dieselbe 
vermindert  sich  und  wird  gleich  Null,  wenn  der  Anker  sich  in  der  .zur  ersten 
senkrechten  äquatorialen  Stellung  befindet.  Bei  weiterer  Drehung  nimmt  der  Magne- 
tismus wieder  zu,  jedoch  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen,  um  in  der  andern 
axialen  Stellung  des  Ankers  ein  negatives  Maximum  der  Intensität  zu  erhalten. 
Bei  jedem  halben  Umlauf  wiederholt  sich  dieser  Vorgang  unter  Berücksichtigung  des 
verschiedenen  Vorzeichens  in  immer  derselben  Weise.  Wenn  man  nun,  mit  der 
axialen  Stellung  beginnend,  die  verschiedenen  Stadien  der  Rotation  bei  einem 
halben  Umlauf  als  Abeissen  und  die  zugehörigen  magnetischen  Intensitäten  als 
Ordinaten  aufzeichnet,  so  wird  man  eine  Magnetisirungscurve  erhalten,  welche 
mit  der  höchsten  Erhebung  anfängt,  dann  abwärts  steigt,  in  der  Mitte  der  Abscissen- 
axe dieselbe  durchschneidet  und  im  umgekehrten  Sinne  sich  unterhalb  derselben 
weiter  bewegt,  bis  sie  am  Ende  der  Abscissenaxe  einer  grössten  negativen  Ordinate 
entspricht.  Bedenkt  man  nun,  dass  in  der  den  Eisenkern  umgebenden  Spirale  ein 
Strom  inducirt  wird,  dessen  Stärke  an  jeder  Stelle  der  Rotationsbewegung  pro- 
portional ist  der  jedesmaligen  Aenderung  des  Magnetismus,  so  wird  sich  aus  jener 
Magnetisirungscurve  mit  Leichtigkeit  die  Inductionscurve  ableiten  lassen.  Sind  für 
diese  wiederum  die  Abscissen  den  verschiedenen  Stadien  der  Bewegung  des  Inductors 
proportional  und  die  Ordinaten  den  Stärken  der  an  diesen  Stellen  hervorgerufenen 
Ströme,  so  gewinnt  man  die  Ordinaten,  wenn  man  sie  den  Differenzen  zweier  auf 
einander  folgender  Ordinaten  der  Magnetisirungscurve,  oder,  was  dasselbe  ist,  der 
jedesmaligen  Neigung  der  Tangente  eines  Punktes  derselben  gegen  die  Abscissenaxe 
proportional  setzt,  denn  hierdurch  werden  ja  die  an  den  bezüglichen  Stellen  statt- 
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habenden  Aendcr ungcn  des  Magnetismus  ausgedruckt.  Dem  gemäss  wird  aber  die 
luductionscurve  stets  auf  die  Abscissenaxe  herabsinken,  wenn  die  Magnetisirungscurvc 
ein  positives  oder  negatives  .Maximum  hat,  denn  diesem  entspricht  eine  Neigung 


der  Tangente 


gegen 


ilie  Abscissenaxe  gleich  Null 


Ferner  bekommt  die 


luductionscurve  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  (letzteres  ohne  auf  die  Abscisscu- 
axe  herabzusinken)  an  denjenigen  Stellen,  an  welchen  die  Magnetisirungscuru 

/ (1 2y  \ 

einen  Wendepunkt  I— -2  = Öl  besitzt.  Ist  dieser  Wendepunkt  dadurch  charakterisirt. 

dass  die  Neigung  der  Tangente  an  der  betreffenden  Stelle  eine  grösste  ist,  so 
hat  die  luductionscurve  ein  Maximum,  ist  sie  aber  an  der  bezeichneten  Stelle  kleiner 
als  vor-  und  nachher,  so  hat  sie  ein  Minimum.  Hieraus  geht  hervor,  dass  der 
Inductionsstroin  gerade  dann  am  schwächsten  ist,  wenn  der  Magnetismus  der  indo- 
cireuden  Eisenkerne  die  grösste  Stärke  hat,  und  dass  er  dann  eine  sehr  namhafte 
Intensität  besitzt  (wenn  auch  nicht  die  grösste  Stärke),  wenn  der  Magnetismus 
der  Eisenkerne  durch  den  Nullmagnetisuius  hindurchgeht.  Bedenkt  man  nun  ferner, 
«lass  die  Inductionsströine  bei  ihrem  Umkreisen  der  Eisenkerne  in  diesen  wiederum 
eine  magnetische  Bewegung  hervorrufen,  und  zwar  die  entgegengesetzte  von 
derjenigen,  welcher  die  Ströme  ihre  Entstehung  verdanken,  <1  i e ursprünglich 
hervorgerufene  Bewegung  des  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  eine 
Verzögerung  erleidet,  und  diese  muss  sich  in  einer  entsprechende» 
Verzögerung  der  reciprokcn  Inductionsströine  versichtbarcn. 

Um  aber  endlich  auf  den  magnetoelektrischen  Botationsapparat  zuriickzukonime». 
werden  infolge  der  bezeichneten  Verzögerung  die  Inductionsstrümc  nicht,  wie  im» 
nach  einer  ersten  oberflächlichen  Betrachtung  des  Vorganges  denken  sollte,  ver- 
schwinden , wenn  «1er  Anker  sich  in  der  axialen  Stellung  befindet,  vielmehr  werden 
sie  erst  verschwinden  (und  es  wird  der  Anker  das  magnetische  Maximum  besitzen i. 
wenn  der  Anker  bei  seiner  Rotationsbewegung  eine  geraume  Strecke  über  die 
axiale  Lage  hinausgekommen  ist.  Da  man  nun  am  Inductionsstroin  die  geringste 
Einbusse  hat,  wenn  der  Commutator  gerade  an  derjenigen  Stelle  den  Strom  wechselt, 
an  welcher  derselbe  verschwindet,  so  wird  man  den  Commutator  verstellen  müssen 
und  zwar  so,  dass  er  erst  den  Strom  wechselt,  wenn  die  Inductionsrollen  die 
axialen  Lagen  verlassen  haben.  Hieraus  leuchtet  aber  auch  der  Zusammenhang  «Irr 
Drehgeschwindigkeit  des  Inductionsapparates  mit  dem  Verlust  an  elektromotorische 
Kraft  ein,  wenn  der  Commutator  stets  die  Normalstcllung  (d.  i.  diejenige,  bei 
welcher  der  Stromwechsel  genau  in  der  axialen  Lage  des  Inductors  geschieht  I 
bcibchält.  Je  stärker  nämlich  die  Drehgeschwindigkeit  ist,  um  so  grösser  ist  auch 
die  Stärke  der  inducirtcn  Ströme,  und  abermals  um  so  grösser  die  Verzögerung, 
welche  die  Bewegung  des  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  erfährt.  Um  somit 
stets  den  geringsten  Verlust  zu  haben,  ist  cs  nöthig,  bei  jeder  Ver- 
mehrung der  Drehgeschwindigkeit  des  Apparates  den  Commutator  um 
ein  grösseres  Stück  in  der  Dichtung  der  Drehung  zu  verstellen. 

Um  zu  zeigen,  wie  viele  Grade  der  Commutator  bei  verschiedenen  Drch- 
gcschwindigkeiten  der  STÖHRER’schcn  Maschine  verstellt  werden  muss,  und  welche» 
Vortheil  man  dadurch  gegen  die  Normalstclhmg  bei  0°  gewinnt,  mag  die  folgend 
Versuchsreihe  dienen,  welche  mit  der  Verbindung  der  Inductionsrollen  Nr.  f an' 
gestellt  wurde : 
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Anzahl  der 
Umdrehungen 


I io 


310 


4U 

528 

644 


Stromstärke 

Maximum  des  Stroms 

IV i einem  Stand 
Comnuitator 

8,41 

— 

0° 

— 

9,17 

9° 

19,73 

0° 

— 

2t, 12 

12° 

2 4,8t 

— 

0° 

— 

27,22 

t 2 0 

26,71 

— 

0° 

— 

30,46 

12° 

28,71 



0° 

— 

32,83 

15° 

Hätte  nun  die  verminderte  Kraft  der  Maschine  allein  ihren  Grund  in  der  Stellung 
des  Commutators,  und  rührte  nicht  ein  Theil  derselben  noch  von  anderen  Ursachen 
her,  so  müsste  der  Quotient  aus  den  Zahlen  der  zweiten  Reihe  durch  die  der  ersten 
in  vorstehender  Tabelle  einer  constanten  Grösse  gleich  sein,  was  aber  nicht  der 
Kall  ist.  Doch  die  Ursache  wieder  ganz  allein  in  die  Coercitivkraft  der  Eisens  zu 
versetzen,  wie  es  Sinsteden  19  versuchte,  scheint  nach  den  von  Lenz  gegebenen 
Nachweisen  nicht  mehr  haltbar  zu  sein. 

Wenn  die  mangelnde  Proportionalität  der  elektromotorischen  Kraft  zur  Dreh- 
geschwindigkeit vorzugsweise  in  der  secundären  Magnctisirung  der  Eisenkerne  durch 
die  hervorgerufenen  Inductionsströme  zu  suchen  ist,  und  wenn  die  Vermehrung 
der  Drehgeschwindigkeit  jene  Einbusse  besonders  um  desswillen  erhöht,  weil  da- 
durch die  Stromstärke  und  somit  die  seeundäre  Magnetisirung  vermehrt  wird,  so 
ist  infolge  dessen  auch  schon  die  von  Jacobi  gemachte  und  oben  behandelte 
Beobachtung  auf  den  gleichen  Erklärungsgrund  zurückgeführt.  Der  Unterschied  in 
der  Beobachtung  Wkbkr’s  und  der  Jacobi’s  liegt  also  nur  darin,  dass  in  dem 
einen  Fall  die  Stromstärke  durch  Vermehrung  der  Rotationsgeschwindigkeit,  im 
andern  durch  Verminderung  des  dem  Strome  dargebotenen  Widerstandes  erhöht 
wurde. 

XIII.  Nun  war  noch  eine  Lücke  nuszufullcn,  nämlich  die  Gestalt  der  Magne- 
tisirungscurve  oder  der  mit  ihr  in  innigem  Zusammenhang  stehenden  Indiictionscurve 
genauer  zu  bestimmen,  als  solches  durch  ungefähre  Ermittelungen  geschehen  konnte. 

Behufs  dessen  schlug  Kooskn  20  den  theoretischen  Weg  ein , indem  er  eine 
Formel  für  die  Gestalt  der  Magnetisiriingscurve  entwarf,  welche  entsteht,  wenn 
man  die  Abscissen  der  Zeit  proportional  setzt,  innerhalb  welcher  sich  ein  vor  den 
inducirendcn  Magnetpolen  rotirender  Eisenkern  von  einer  Stelle  zur  andern  bewegt, 
und  die  Ordinaten  proportional  den  zu  diesen  Zeiten  in  ihm  hervorgerufenen 
magnetischen  Intensitäten,  und  indem  er  dann  den  magnetisirendeu  Einfluss  der 
geschlossenen  Inductionsrollcn  berücksichtigte,  und  die  daraus  hervorgehende 
Aenderung  der  Magnetisiriingscurve  darstellte.  Mittlerweile  hatte  Sinsteden  19  die 
richtige  Gestalt  der  aus  jener  Magnctisirungscurvc  ableitbaren  Curve  für  die  Stärke 
des  in  den  Rollen  inducirten  Stromes,  wie  es  scheint  durch  eine  glückliche  An- 
schauung erkannt,  und  darauf  hin  seine  oben  §.  36,  Nr.  VII,  beschriebene  Maschine 
mit  vier  gleichzeitig  wirkenden  Inductoren  construirt.  Eine  genauere  Darstellung 
der  Inductionscurve  und  der  Magnetisiriingscurve  verdanken  wir  endlich  Lenz  2i, 
der  den  umgekehrten  Weg  wie  Koosen  einschlug,  und  auf  rein  experimentellem 
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Wege  erst  die  lnductiuftscurve  bestimmte  und  aus  dieser  die  entsprechend* 
Magnetisirungscurve  ableitete. 

Zuerst  Koosf.s's  Herleitungcn : Er  seht  von  der  Hypothese  aus,  dass  der  dorrt 
die  permanenten  Magneten  in  den  rotirenden  Eisenkernen  der  saxtö?»  sehen  Maschine 

indtieirte  Magnetismus  einem  Werthe  M = m sin  — • entspreche,  wo  Hhm  dh 


Maximum  der  Intensität  bedeutet,  welche  der  freie  Masfnetismus  eines 

fsudbehe  y 

Eisenkernes  erlangt,  wenn  er  sich  dem  bezüglichen  Pol  des  permanenten  Magnete:, 
gegenüber  befindet,  wo  t die  Zeit  ausdrückt,  während  welcher  sich  der  Eisenkern 
bewegt,  und  tt  die  Zeit,  während  welcher  derselbe  vom  Magnetismus  = Null  bi< 
zum  magnetischen  Maximum  oder  Minimum  gelangt.  Werden  also  die  Zeiten  t ab 
Ahscissen  auf  der  Linie  ac  der  Fig.  29Ö  von  a her  aufgetragen,  und  die  magnetisch« 


Intensitäten  M als  die  zugehörigen  Ordinaten,  so  würde  abede  die  Curve  für  & 
aufeinander  folgenden  magnetischen  Intensitäten  darstellen,  a,  c,  e wären  die  Zeit- 
punkte, in  denen  sich  der  Eisenkern  in  gleichen  Abständen  von  beiden  Polen  be- 
findet, h , h'  diejenigen,  in  denen  er  gerade  vor  den  Polen  steht,  und  es  wäre 
a h = hc  ~ c h' . . . — & und  h h ■=  h'  d = . . . — m.  Die  Formel 


M 


m sin 


I ) 


ist  sicher  nicht  der  wahre  Ausdruck  für  die  Intensitäten,  indem  die  besonder« 
Eigentümlichkeiten  der  Maschinen,  die  Abstände  der  Magnetpole  von  dem  rotirenden 
Kern,  die  Gestalt  des  letztem  und  der  Magnete  u.  s.  f.  nicht  berücksichtigt  sind. 
Im  Allgemeinen  muss  aber  der  Ausdruck  von  der  gegebenen  Form  sein,  indem  et 
so  die  periodische  Wiederkehr  der  gleichen  und  entgegengesetzten  Phasen  von  U 
für  jede  Vermehrung  von  t und  worauf  es  hier  zunächst  ankommt,  wiedergiebt 
Sobald  nun  der  durch  den  Eisenkern  in  der  ihn  umgebenden  Drathrolle  iuducirte 
Strom  durch  Schliessung  derselben  zu  Stande  kommen  kann,  erregt  er  wiederum 
Magnetismus  und  zwar  von  der  entgegengesetzten  Polarität  des  vorigen.  D|e 
Magnetisirungscurve  wird  für  gleiche  Abscissen  t eine  andere,  und  es  mögen  ihre 
Ordinaten  durch  y bezeichnet  werden.  Ist  sonach  zur  Zeit  t die  magnetische 
Intensität  = »/,  dann  wächst  sie  in  dem  darauf  folgenden  Zeitelement  uiu  djf- 
Dieser  Aenderung  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  in  der  Holle  inducirten  Strom« 
proportional,  und  ist  « eine  von  der  Natur,  der  Masse,  den  Dimensionen  d|re' 

Drathes  abhängige  Constante,  so  ist  jene  = — u^-dt.  Dieser  Kraft  ist  wiederum 
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die  Menge  des  während  des  Zcitelementes  dt  im  Eisenkern  hervorgerufeneu 
Magnetismus  proportional.  Wenn  also  y die  von  der  Einheit  der  Kraft  erregte 
magnetisehc  Intensität  bedeutet,  so  ist  die  durch  den  Inductionsstrom  hervorgerufene 
dy 


Menge  = — af<  - y dt. 


also  die  Intensität 


— Ufl 


dy 

dt 


2). 


Offenbar  erhält  man  aber  den  Werth  von  y,  wenn  man  diesen  Werth  zu  dem  für  M 
in  Gleichung  I)  addirt,  und  somit  ergiebt  sich 


y an 


dy 

Ift 


m sin 


t 


n 

4 


Diese  Gleichung  lässt  sich  integriren,  wenn  man  Tz  statt  y und  zdT Tdz 

statt  dy  einsetzt,  wo  T und  z Functionen  von  y sind,  indem  sich  dann  über  T 

und  z so  verfügen  lässt,  dass  man  die  Gleichung  in  die  beiden  Theile 

ifrTzdl  7i  m t 71  _ 

Taz~\ — 0 un  zdt  =■  — - sin dl  zerlegen  darf.  Die  erste 

nun  i&un  #4  * 

t 


integrirt  giebt  c = ce  ***,  wo  c eine  zu  bestimmende  Constantc  bedeutet.  Wird 
dieser  Werth  in  die  zweite  Gleichung  eingesetzt,  so  giebt  dieselbe,  wenn  für  t=0 
auch  y = 0 


?/  = 


1(i  d2  uf.i  m 


( 1 . t n n t 

— sm — — -Tr-  cos  — 

\u/u  if  4 4 ^ tt 

16  it2  4- 


Ti  • 4 fr  u fi  m 

. 

-1-  7 t*aV) 


Mit  Berücksichtigung  dessen,  dass  für  ein  grosses  t,  also,  wenn  der  Gang  des 
Inductors  gleichmässig  geworden  ist,  das  zweite  Glied  des  rechten  Thciles  dieser 
Gleichung  verschwindend  klein  wird,  geht  dieselbe  über  in 


a-  ( 1 . t n n t n \ 

16  d‘ au m — sin  — — -r—  cos r 

f l un  & 4 4it  tt  4 ) 


16  V2  t i2aVS 


. . 4). 


Dieser  Ausdruck  für  die  modifleirte  magnetische  Intensität  des  rotirenden 
Inductors  zerfällt  in  zwei  Ausdrücke,  entsprechend  den  Werthen 


und 


16d2 
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deren  Curven  in  der  Figur  durch  die  punktirten  Linien  ab'cd'e  und  a'hc'h'e'  dar- 
gestellt sind.  Die  Summen  ihrer  Ordiuaten  setzen  sich  also  zu  dem  Ausdruck  i) 
zusammen,  und  die  diesem  entsprechende  Curve  für  die  magnetischen  Intensitäten 
des  Inductors  während  seiner  Rotation  ist  in  der  Linie  a'kmd'c ' verzeichnet. 

Abgesehen  von  der  schon  oben  erwähnten  Ungenauigkeit  der  Gleichung  1) 
besteht  aber  noch  eine  weitere  Unvollkommenheit  der  Formeln  4)  und  5)  darin, 
dass  die  Inductionsströmc  nicht  mit  in  Rechnung  gezogen  worden  sind,  welche 
auf  der  Masse  des  rotirenden  Inductors  selbst  erregt  werden,  und  diejenigen, 
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welche  «1er  permanente  Magnet  unmittelbar  in  den  rotirenden  Rollen  hervorruft.  Um 
sich  von  der  Existenz  der  ersten  zu  überzeugen,  bedient  sich  Koosen  des  folgenden 
•Mittels.  Es  wird  in  die  Nachbarschaft  der  ungeschlossenen  sxxTON'schen  Maschine 
eine  Bussole  gestellt,  deren  Nadel  sich  sonach  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus, 
des  Magnetismus  der  Stahlmagncteu  und  des  Magnetismus  des  Inductors  befindet. 
Wird  letzterer  mit  constanter  Geschwindigkeit  gedreht,  so  erlangt  die  Bussolennadel 
eine  constante  Ablenkung:  wird  er  aber  nach  entgegengesetzter  Richtung  gedreht, 
so  wird  die  Ablenkung  eine  beträchtlich  andere.  Dieses  kann  nur  von  Inductions- 
strömen  auf  den  Eisenkernen  herrühren,  da  die  Trägheit  des  Eisens  seine  Polarität 
zu  ändern  nach  anderweiten  Untersuchungen  verschwindend  klein  ist.  Werden  dann 
die  den  Inductor  umgebenden  Rollen  geschlossen,  so  erlangt  die  Burfsolcnnadel  noch 
eine  weitere  Ablenkung  infolge  der  in  diesen  direct  oder  vermittelst  der  Inductor- 
kerne inducirten  Ströme. 

Trotz  aller  dieser  Mängel  muss  aber  die  allgemeine  Gestalt  der  aufgestellten 
Formel  ihre  Giltigkeit  behalten.  So  haben  sich  auch  alle  von  denselben  nicht 
beeinflussten  Folgerungen  durch  drei  ausgedehnte  Versuchsreihen  bestätigt.  Bei 

diesen  wurde  in  den  Kreis  einer  der  STÖHREiUschen  Construction  in  Fig.  2iS. 
auf  Seite  4U3,  ähnlichen  Maschine  eine  Tangentenbussole  mit  und  ohne  ausser- 
wescntlichen  Widerstand  behufs  Messung  der  Stromstärke  eingeschalten.  Die 

verschiedenen  Reihen  wurden  mit  verschiedenen  Combinationen  in  den  Verbindungen 
der  luductionsdräthe  angestellt.  Bei  jeder  Reihe  erhielt  der  Commutator  sechs 
verschiedene  Stellungen  gegen  die  Normallage  und  für  jede  derselben  wurde  bei 
4 verschiedenen  Drehgeschwindigkeiten  der  Inductoren  die  Stromstärke  für  recht- 
läufige und  für  rückläufige  Bewegung  derselben  gemessen.  Es  mögen  nur  die 
folgenden  aus  der  Theorie  und  den  Versuchen  gleichzeitig  hervorgehenden  Ergebnisse 
hier  wiederholt  werden. 

Wird  der  Differentialquotient  der  Gleichung  4)  nach  dt  gleich  Null  gesetzt,  so 
ergiebt  sich  daraus  die  Bedingungsgleichung  für  das  Maximum  der  magnetische« 
Intensität  des  Inductorkernes 
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Wird  dieser  Werth  in  4)  eingesetzt,  und  bezeichnet  man  dann  mit  )'  den  Werth 
für  das  Maximum  der  magnetischen  Intensität  des  Inductorkernes,  wenn  man  bedenkt. 

tgt?  . / 

dass  allgemein  siu  v 
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Ferner  ist  die  Elcktricitätsmcnge,  welche  in  dem  Zcitelement  dt  durch  den 

dy 

Imiuctionsdrath  lliesst  = « dt,  somit  ist  die  während  eines  gleichniässigeu 


Umlaufes  des  Inductors  durch  dessen  Drath  gehende 


dy 

. T, 


dt  oder  wegen  der 
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Symmetrie  der  vier  Abtheilungen  eines  jeden  Umlaufes  und  der  Stromumkehr  durch 
den  Commutator 


i) 


16  u fr 

^rttV+  16  fr* 
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Nun  zeigt  die  Gleichung  6)  oder 


J± ) . 

n ufi)  ’ 


dass  der  Ort  des  Maximums  der  magnetischen  Intensität  im  zweiten 
oder  vierten  Quadranten  liegt,  übereinstimmend  mit  der  Fig.  290,  wo  der 
Fusspunkt  von  k zwischen  h und  c sich  befindet,  denn  die  Tangente  hat  ein 
negatives  Vorzeichen.  Je  grösser  ferner  die  Drehgeschwindigkeit  ist,  desto  kleiner 
wird  die  zu  einer  Vicrtelumdrehung  verbrauchte  Zeit  fr.  Die  Tangente  nähert 
sich  also  immer  mehr  dem  Nullwerth  an,  welchen  sie  in  c und  e wirklich  erreichen 
würde.  Mit  zunehmender  Rotationsgeschwindigkeit  rückt  also  das 
Maximum  der  magnetischen  Intensität  des  Inductors  immer  mehr  nach 
denjenigen  Stellen,  wo  der  ruhende  Inductor  eine  Intensität  = 0 haben 
würde.  Da  nun  an  den  Orten  für  das  Maximum  der  magnetischen  Intensität  der 
Stromwechsel  cintritt,  muss  der  Commutator  immer  mehr  nach  der  Richtung  der 
Rotation  verstellt  werden,  je  grösser  die  Drehgeschwindigkeit  ist. 

Die  Gleichung  7)  zeigt,  dass  das  Maximum  der  magnetischen  Intensität  )' 
für  den  rotireudeu  Inductor  kleiner  ist,  als  das  Maximum  m für  den 
ruhenden  Iuduetor,  denn  um  ersteres  auszudrücken ,/ musste  m mit  einem  echten 


4fr 


= multiplicirt  werden.  Dasselbe  zeigt  auch  die  Darstellung 


Bruch  — — 

Ylßfr 2 -f-  n2  U2  fl 

der  Figur,  indem  die  Ordinate  k kleiner  ist  als  die  für  6.  Ferner  wird  mit 
zunehmender  Rotationsgeschwindigkeit,  also  mit  Verkleinerung  von  4fr , auch 
dieses  Maximum  immer  kleiner,  und  würde  bei  unendlich  grosser 
Geschwindigkeit  = 0 werden. 

Der  mittelst  Gleichung  X)  nachgewiesene  Zusammenhang  zwischen  der  durch 
den  Inductor  in  Bewegung  versetzten  Elektricitätsmenge  und  jenem  Maximumwerth 
von  dessen  magnetischer  Intensität  zeigt  somit,  dass  jeder  einzelne  Umlauf 
des  Inductors  um  so  weniger  Elektricität  in  Bewegung  versetzt,  je 
rascher  dessen  Bewegung  ist.  Mit  Vermehrung  der  Rotationsgeschwindigkeit 
sendet  dagegen  in  derselben  Zeit  eine  grössere  Anzahl  von  Umläufen  ihre  Elektricität 
dem  Schliessungsbogen  zu,  bewirkt  also  eine  Vergrösserung  der  Stromstärke;  bei 
noch  grösserer  Vermehrung  liefert  aber  jeder  einzelne  Umlauf  immer  weniger,  so 
dass  dadurch  wieder  eine  Verminderung  der  Stromstärke  veranlasst  wird.  Bei 
beständiger  Vermehrung  der  Rotationsgeschwindigkeit  und  stets 
richtiger  Stellung  des  Commutators  wächst  also  die  Stromstärke  bis 
zu  einem  Maximum  und  nimmt  dann  asymptotisch  bis  zu  Null  wieder  ab. 

Wird  auf  die  Verstellung  des  Commutators  nicht  Rücksicht  genommen,  so 
kann  sich  mit  zunehmender  Rotationsgeschwindigkeit  die  mittlere  Stromesrichtung 
sogar  nmkehren.  Dieses  wurde  durch  folgenden  Versuch  bewiesen:  der  Strom  der 
Maschine  wurde  mittelst  oxydirbarer  Metalle  durch  Wasser  geleitet,  so  dass  nur 
Wasserstoflgas  frei  auftrelcn  konnte.  Bei  langsamer  Bewegung  traten  die  Gasblasen 
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an  dem  einen  Pole  bei  rascherer  gar  nicht . hei  noch  mehr  beschleunigter  aber  an 
ilem  andern  Pole  auf.  — 


er 


das 
expr-ri- 


Indeui  Lenz  21  seine  frühem  Untersuchungen  erweiterte,  schlug 
umgekehrte  Verfahren  von'  dem  Koosen's  ein,  und  hielt  sich  auf  «lein  rein 
iiieiitelleu  Wege.  Kr  bestimmte  zuerst  die  Inductionscurve  iiml  leitete  aus  deren 
K«irm  die  Gestalt  der  Magnetisirungseiirve  ab.  Zu  dem  Ende  wurde  auf  der  A\e 
einer  dreimnguetigen  stob  rer 'scheu  Maschine  ein  in  Fiq.  29  i dargestellter  H«dz- 
cylinder  ah  mittelst  einer  Schraube  c befestigt.  Dieser  Cylindei 
tru 


Fiy.  29  i. 


„ «>ben  und  unten  vorspringende  Ringe,  von  denen  der  obere  ad 
aus  einem  Isolator  bestand  mit  sechs  gleichweit  von  einander 
abstehenden  nur  3°  breiten  metallenen  Einsätzen  wie  «,  «j. 

während  der  untere  eh  aus  massivem  Metall  angefertigt  wai.  Nun 
standen  alle  leitenden  Einsätze  des  oberen  Ringes  mit  einem,  und 
der  untere  Metallring  mit  dem  andern  Enddrathe  der  Inductorrollf 
in  leitender  Verbindung,  während  auf  jedem  Ringe  eine  «ler  beiden 
zum  Schliessungsbogen  führenden  Stahlfedern  schleifte.  Auf  dio* 
Weise  wurde  es  möglich,  nur  einen  geringen  Antheil  «les  überhaupt 
möglichen  Stromes  zur  Ausgleichung  durch  den  Sehliessungsbog« 
kommen  zu  lassen  und  selbigen  zu  messen.  Jeder  Streifen  entsprach  nämlich  einer 
der  sechs  luduetorrollen.  Wurde  der  Vorrichtung  eine  gewisse  Lage  angewics*’ 
so  kam  nur  die  dieser  Lage  zugehörige  Phase  des  Stromes  im  Betrag  von  ** 
oder  V20  des  ganzen  Stromes  zu  der  im  Schliessungsbogen  cingeschalteuen  Mov 
Vorrichtung.  Wurde  also  der  Holzcylinder  so  aufgeschraubt,  «lass  die  Metallen^ 
jedesmal  in  Berührung  mit  der  auf  ihnen  schleifenden  Feder  kamen,  wem b 
Inductoren  sich  in  der  Normalstellung  gegenüber  den  Magnetpolen  befanden, 
konnte  «ler  in  dieser  Stellung  iuducirtc  Strom  gemessen  werden.  Hier* 
wurde  die  llolzrolle  um  3°  gedreht,  und  es  konnte  so  der  Strom  geincw 
werden,  welcher  inducirt  wird,  wenn  die  Inductorrollen  die  Normalstrlluiu 

um  3°  überschritten  haben  u.  s.  f.  Da  nun  «lie  hier  gewählten 

siichsbcdingungcu  die  Einschaltung  eines  Kommutators  nicht  zuliesseu,  wechsele 
«ler  Strom  stets  «lie  Richtung,  und  somit  musste  sich  Lenz  zu  des*«-11 

Messung  statt  eines  Galvanometers  eines  WEBER’schen  Elektrodynamometer 

(§.  2t>,  Nr.  1 und  111)  bedienen,  indem  dessen  Angaben  unabhängig  von 
Stromesrichtung  sind. 


Durch  diese  llülfsmittel  wurde  nun  «lie  Stärke  des  inducirtcn  Stromes  von  1 
zu  3 Grad  der  Inductorlagcn  gegen  die  Magnetpole  der  sTÖHRER  Schen  Maschine 
in  vier  Versuchsreihen  gemessen.  Aus  allen  vier  Reihen,  die  einzeln  ganz  denselben 
Charakter  darboten,  sind  die  Mittel  genommen,  und  diese  wurden  als  Ordinalen  w 

der  Fi;/.  295  eingetragen  zu  den  von  3 
3 Grad  sich  ändernden  Inductorlagcn  3js 
Abscisseu.  ln  dieser  Weise  entstand  die 
Inductionscurve  abcd,  beginnend  in  einer 
Normallage  der  Inductoren  und  sich  erstreckend 
bis  zur  nächstfolgenden  Normallage.  Gab  nU" 
auch  das  Dynamometer  nicht  an,  ob  der  an 
einer  Stelle  hervorgerufene  Strom  P0S,I'T 
oder  negativ  sei,  so  konnte  «las  doch  Ici'b* 
in  anderer  Weise  ermittelt  werden,  und  50 
zeigte  sich,  dass  für  die  Abscisse  0 in  d'r 
Normallage  der  Strom  eine  beträchtliche  ne 
gative  Stärke  besass;  erst  wenn  die  Inductoren 
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sich  (im  Mittel  hei  vier  verschiedenen  Drehgeschwindigkeiten)  um  6°  von  den 
Magnetpolen  entfernt  hatten,  wurde  hei  a der  Strom  — U;  alsdann  wuchs  er  be- 
deutend an  bis  h;  hierauf  wurde  er  wieder  schwächer,  erhielt,  ohne  gleich  Null  zu 
werden,  hei  c ein  Minimum,  welches  fast  der  Stellung  der  Inductorcn  zwischen  zwei  auf- 
einander folgenden  Magnetpolen  entsprach,  demnächst  erreichte  der  Strom  abermals 
ein  Maximum  bei  d , aber  ein  geringeres  als  das  bei  />,  und  sank  alsdann  wieder 
gegen  die  Abscissenaxe  herab,  um  nach  dem  Ueberschrciten  des  nächsten  Poles 
eine  Curve  von  ähnlicher,  aber  umgekehrter  Gestalt  zu  liefern. 

Sehr  leicht  gewinnt  man  aus  der  Inductionscurvc  rückwärts  die  Magnetisirungs- 
curve.  Da  nämlich,  wie  schon  oben  ausgesprochen  wurde,  die  Veränderung  des 
Magnetismus  in  den  Eisenkernen  bei  ihrer  Bewegung  von  einer  Stelle  zur  andern 
dem  mittlerweile  entstehenden  Inductionsstrome  proportional  ist,  so  braucht  man 
nur  die  Magnetisirungscurvc  an  irgend  einer  Stelle  und  mit  irgend  einer  Ordinate 
beginnen  zu  lassen  und  die  nächstfolgende  Ordinate  um  ein  solches  Stück  grösser 
oder  kleiner  zu  nehmen,  welches  der  zur  gleichen  Abscisse  gehörigen  Ordinate  der 
liiduetionscurve  proportional  ist.  ln  dieser  Weise  ist  die  auf  der  Fiy.  2!)2  punktirt 
gezogene  Linie  ab'  c'  d'  entstanden.  Für  die  Abscisse  0 ist  derselben  ein  Maximum 
zugewieseu  worden,  indem  an  dieser  Stelle  die  Inductiou  gleich  Null  ist.  In  dem 
Maasse,  als  der  iuductiousstrom  stärker  wird,  nimmt  der  Magnetismus  ab.  An  der 
Stelle  b hat  die  liiduetionscurve  ein  Maximum  und  diesem  entspricht  die  Stelle  //, 
an  welcher  die  Magnetisirungscurve  einen  Wendepunkt  aufweist,  so  beschallen, 
dass  in  demselben  die  Tangente  eine  grössere  Neigung  gegen  die  Abscissenaxe 
hat  als  vorher  und  nachher.  Ein  ähnlicher  Wendepunkt  befindet  sich  au  der  Stelle  </' 
und  dieser  entspricht  dem  zweiten  Maximum  d der  liiduetionscurve.  Ein  Wende- 
punkt anderer  Art  liegt  aber  bei  c ; dieser  entspricht  dem  Minimum  c der  Inductions- 
curve  und  ist  so  beschaffen,  dass  seine  Tangente  eine  geringere  Neigung  gegen 
die  Abscissenaxe  besitzt,  als  die  den  Punkten  vor-  und  nachher  zugehörigen 
Tangenten. 


Immerhin  darf  die  Bemerkung  nicht  unterdrückt  werden,  dass  hier  die  Magne- 
tisirungscurve  aus  der  liiduetionscurve  abgeleitet  worden  ist,  ohne  Berücksichtigung 
der  Thatsache,  dass  die  rotirenden  Drathrollcn  nicht  allein  von  den  einliegenden 
Eisenkernen  indueirt  werden,  sondern  ausserdem  eine  beträchtliche  Inductionswirkung 
unmittelbar  durch  die  Magnetpole  erfahren.  Ferner  darf  nicht  vergessen  werden, 
dass  es  misslich  sein  möchte,  dieser  Curve  schon  eine  allgemeine  Giltigkeit  zuzu- 
weisen, indem  sie  mit  einer  grossem  STÖnREu'schen  Maschine  gewonnen  wurde, 
und  leichthin  die  Magnetisirung  der  Inductorcn  einem  andern  Gesetz  folgen  könnte, 
wenn  das  Magnetfeld  wie  bei  den  gewöhnlichen  Maschinen  einen  Raum  von 
180°  umfasst,  während  cs  hier  nur  den  Bogen  von  60°  einnahm. 

Endlich  müssen  wir  noch  einen  Blick  zurückwerfcn  auf  die  Inductionsmaschinen 
Sinstkdkn’s  mit  vier  gleichzeitig  wirkenden  Inductoren  (§.  36,  Nr.  VII,  S.  i()6). 
Es  wurde  dort  verlangt,  dass  alle  vier  Inductoren  an  jeder  Stelle  ihrer  vor  den 
beiden  Magnetpolen  zu  beschreibenden  Kreisbahn  sieb  gleichzeitig  unter  denselben 
oder  unter  entgegengesetzten  Phasen  der  Erregung  befinden  müssen,  wenn  eine 
vollkommene  Wirksamkeit  derselben  abzuschen  sei.  Die  von  Lenz  dargcstclltc 
liiduetionscurve  der  Fiy.  205  zeigt  nun  allerdings,  dass  jenes  Erforderniss  bei  aller 
Strenge  nicht  erfüllt  wird.  Dennoch  wird  aber  jenen  Anforderungen,  wenn  man 
eine  ähnliche  Curve  Für  die  eimnagnetige  Maschine  voraussetzt,  wenigstens  annähernd 
entsprochen,  indem  sich  in  einem  jeden  Quadranten  des  Magnetfeldes  ein  Maximum 
der  Erregung  vorfmdet,  und  indem  die  beiden  axialen  und  die  beiden  äquatorialen 
Lagen  durch  Minima  charaktcrisirt  sind.  Die  Unvollkommenheit  besteht  freilich 
darin,  dass  weder  die  Maxima  noch  die  Minima  unter  einander  gleiche  Werthc 
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haben,  und  dass  der  Abstand  zwischen  je  einem  Maximum  und  dem  folgenden 
Minimum  nicht  genau  einen  Quadranten  beträgt. 

Lenz  21  führt  in  derselben  Abhandlung  noch  an,  dass  die  elektromagnetischen 
Maschinen  mit  unvorstellbarem  Kommutator  nicht  zweckmässig  bei  galvanischen 
Metallablagerungen  zu  verwenden  seien,  indem  unter  diesen  Umständen  Ströme 
von  wechselnder  Richtung  durch  den  Schlicssungsbogcn  gesandt  würden,  welche, 
wenn  sic  auch  vorzugsweise  das  Metall  ausscheiden,  dennoch  aber  an  derselben  Elek- 
trode auch  die  negativen  Bestandteile  der  Lösung  aultreten  lassen  und  somit 
zu  einer  unerwünschten  Porosität  der  beabsichtigten  Ablagerung  Veranlassung  geben. 
Hiergegen  verteidigt  Jacobi  22  eine  früher  ausgesprochene  Ansicht,  und  ist  mit 
Lenz  bezüglich  dessen  Erklärung,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Maschine 
mit  dem  Widerstand  wachse,  noch  nicht  vollkommen  einverstanden.  Wegen  der 
letzteren  Meinungsverschiedenheiten  stellt  er  jedoch  eine  gemeinschaftliche  Unter- 
suchung mit  Lenz  in  Aussicht. 

XIV.  In  §.  30,  Nr.  II,  wurden  als  Hindernisse  gegen  die  Nutzbarmachung 
der  elektromagnetischen  Maschinen  zu  technischen  Zwecken  unter  andern  auch  die 
Inductionsströine  namhaft  gemacht,  indem  sieder  magnetisirenden  Kraft  der  primären 
stets  entgegen  wirken.  Die  einfachste  elektromagnetische  Maschine  ist  in  Fig.  179 
auf  S.  310  dargestellt.  An  dieser  lässt  sich  das  Gesagte  leicht  vergegenwärtigen. 
Wenn  sich  nämlich  das  Ende  a des  Elektromagneten  dem  Nordpol  n des  permanenten 
Magneten  annähert,  so  gehen  in  den  Drätlien  des  erstcren  die  primären  Ströme 
auf  der  Vorderseite  von  oben  nach  unten,  der  secundärc  Strom  aber,  welcher  t. 
durch  die  Annäherung  an  n inducirt  wird,  geht  von  unten  nach  oben,  und  der- 
jenige 2.,  welcher  durch  das  Aufhören  des  primären  an  der  Trennungsstelle  b 
inducirt  wird,  kommt  hier  wie  meistcntheils  nicht  zu  Stande.  Wenn  sich  dann  das 
Ende  a von  n entfernt,  bewegen  sich  die  primären  Ströme  auf  der  Vorderseite 
von  unten  nach  oben,  die  Ströme,  welche  3.  durch  die  Schliessung  bei  6 inducirt 
werden,  verlaufen  aber  von  oben  nach  unten,  und  diejenigen,  welche  4.  durch  die 
Entfernung  von  n inducirt  werden,  verlaufen  ebenfalls  von  oben  nach  unten.  Es 
wirken  also  stets  die  Inductionsströine  den  primären  entgegen.  Nicht  allein  das 
Vorhandensein  dieser  Ströme,  sondern  namentlich  ihre  Abhängigkeit  von  der 
Rotationsgeschwindigkeit  der  Maschinen  giebt  zu  cigenthümlichen  Verwickelungen 
der  Erscheinungen  Anlass,  welche  bei  Untersuchungen  von  Sooresby  undJocLE23 
über  die  mechanische  Kraft  des  Elektromagnetismus  nicht,  gelöst  wurden. 

Koosen  24  ging  dagegen  näher  darauf  ein,  indem  er  durch  eine  eingeschaltete 
Tangentenbussole  die  Stärke  des  Stromes  bei  ruhender  und  bei  bewegter  Maschine 
maass.  Ist  erstcre  letztere  J,  so  wurde  diese  stets  kleiner  gefunden  als  jene, 
und  der  Verlust  ist  das  Maass  des  inducirten  Gegenstroms  i' , so  dass 

i = i'-hJ I). 

Während  der  Bewegung  werden  die  Eisenkerne  der  Maschine  durch  den  Strom  J 
magnetisirt.  Ist  in  die  Einheit  der  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  entwickelten 
magnetischen  Intensität,  so  ist  die  durch  J entwickelte  —mJ.  Dieser  ist  wiederum 
die  Stärke  des  Inductionsstromcs  proportional,  und  ist  a die  Intensität  desselben, 
welche  die  Einheit  des  Magnetismus  durch  sein  abwechselndes  Entstehen  hei  der 
Einheit  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  inducirt,  ist  aber  die  gleichförmige  Um- 
drehungsgeschwindigkeit = r,  so  ist 

i'  — maJv 2). 

Dieses  in  die  Gleichung  I)  eingesetzt,  giebt 
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oder 


m uv  — 


J -f-  ./  in  u v 
i — ./ 


3). 


woraus  hervorgeht,  dass  bei  gleicher  Stärke  des  Battcriestromes  i 


die  Grösse 


i—J 


der  Geschwindigkeit  v proportional  ist,  mit  welcher 
die  Maschine  rotirt. 

Eine  Beihe  von  Versuchen,  welche  zur  Bestätigung  dieses  Gesetzes  mit  vier 
verschiedenen  Maschinen  angestellt  wurden,  zeigen  allerdings  keine  solchen  Ergeb- 
nisse, dass  dasselbe  unmittelbar  aus  ihnen  hcrausgelesen  werden  könnte,  aber  doch 
widersprechen  sie  demselben  ebenso  wenig,  als  ein  Grund  für  dessen  Unhai tbarkeit 
anderwärts  aufgefunden  werden  könnte. 

Um  das  Verhältniss  von  J zu  i näher  zu  erörtern,  werde  angenommen,  es 
habe  die  Maschine  eine  Last  /'  zu  heben,  gegen  welche  Beibung  und  Luftwiderstand 
zu  vernachlässigen  ist.  Es  wird  dann  der  mechanische  Effect  Pv  = J 2 und  somit 
geht  die  Gleichung  3)  über  in 

ma  i — J 

r = ~r • • 4>- 


Da  also  für  gleiche  Belastung  P und  jede  beliebige  Stärke  * des  Batteriestroms 

der  Werth  — — eine  constante  Grösse  ist,  so  zeigt  sich  hieraus,  dass  der  durch 

die  rotirende  Maschine  gegangene  Strom  J in  weit  geringerem  Ver- 
hältniss (etwa  in  dem  der  umgekehrten  dritten  Potenz)  wächst,  als  der 
Batteriestrom  i.  Soll  z.  B.  J nach  einander  1,  2,  3,  4 mal  so  gross  werden, 
ma 

so  muss  ~ = c gesetzt,  » nach  einander  die  Wcrthc  c -4—  / ; 8c-\~2\  27  c -4- 3: 

6fc-\-  4 ...  erhalten,  was  etwa  der  Proportionalität  zur  dritten  Potenz  entspricht. 
Daraus  geht  aber  hervor,  dass  die  kleineren  Schwankungen  eines  auch  inconstanten 
galvanischen  Stromes  gar  nicht  mehr  wahrgenommen  werden  können,  wenn  man  in 
denselben  eine  elektromagnetische  Maschine  einschaltet.  Koosen  empfiehlt  dieses 
als  das  beste  Mittel,  um  für  wissenschaftliche  Zwecke  constanterc 
Ströme  zu  erhalten,  als  sic  nur  durch  die  sogenannten  constantcn 
Batterien  erhalten  werden  können. 

Wenn  sich  sonach  die  durch  die  Maschine  modificirtc  Stromintensität  J in  so 
geringem  Verhältniss  erhöht,  so  wird  durch  Verstärkung  der  Batterie  um 
so  mehr  die  Geschwindigkeit  v vergrössert,  mit  welcher  sich  die 
Maschine  bewegt,  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  welcher  das  Gewicht  P 
gehoben  wird.  Bas  erkennt  man  sofort,  wenn  man  aus  der  Gleichung  3)  durch 
J1  = v P den  Werth  von  J eliminirt,  wodurch  inan  in  Ucbereinstimmung  mit  der 
Erfahrung  erhält 

i = (metü  -1-  V»)  y P 5). 

Der  Coefficient  ma  in  Gleichung  3)  oder  der  constante  Werth  * - - bei  der 

Einheit  der  Geschwindigkeit  der  Maschine  ist  abhängig  von  der  Anzahl  von  Strom- 
wendungen,  welche  durch  den  Commutator  bei  jedem  Umlauf  der  Maschine  bewirkt 
werden , und  von  der  Beschaffenheit  der  Drathspiralen  und  der  Eisenkerne.  Er  ist 
aber  unabhängig  von  dem  Princip  und  von  der  Ausführung*  der  Maschine.  Hiervon 
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hängt  vielmehr  der  ebenfalls  constante  Werth  der  Gleichung  4)  oder  - ab.  Sind 

• I 

1H  (l 

sonach  ma  und  - durch  Versuche  ermittelt,  so  sind  dadurch  die  Eigenschaften  der 
Maschine  bekannt. 
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Sechster  Abschnitt. 

Magnetismus,  «ine  aller  Substanz  gemeinsame  Kraft. 

§.  41.  Beobachtungen  vor  Faraday’s  Entdeckung  des  Diaraagnetismus. 

Die  Entdeckung,  dass  der  Magnetismus  eine  allen  Substanzen  gemein- 
same Kraft  sei,  gebührt  Fakaday,  indem  er  es  war,  der  durch  Verknüpfung 
einzelner  Erscheinungen  mit  schou  bekannten  Tbatsachen,  dieselben  zum  wissen- 
schaftlichen Bewusstsein  brachte.  Gerade  dadurch  erhalten  aber  ältere  dazu 
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gehörige  Beobachtungen  einen  grösseren  Werth.  Denn  wie  allen  einfluss- 
reichen Entdeckungen  gingen  auch  dieser  Erfahrungen  voran,  die,  richtig  verfolgt, 
zur  Entdeckung  selbst  hätten  führen  können. 

Die  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  und  einiger  seiner  Verbindungen 
waren. von  Alters  her  bekannt.  Nachdem  man  1733  das  Kobalt  und  I7öi  das 
Nickel  batte  metallisch  darstellen  lernen,  wurde  auch  deren  magnetische  Natur 
nachgewiesen.  Es  fiel  auf,  dass  sie  viel  schwächer  gegen  den  Magneten 
reagirten  als  Eisen.  Dies  führte  zu  der  Vermuthung,  dass  auch  andere  Sub- 
stanzen magnetisch  seien,  aber  zu  schwach,  als  dass  man  diese  Eigenschaft 
unter  den  gewöhnlichen  Umständen  wahrnehmen  könne.  Deshalb  sann  man  auf 
Mittel,  auch  die  schwächsten  Spuren  solcher  Wirkungsweise  sichtbar  zu 
machen,  und  fand,  dass  eine  grosse  Anzahl  von  Körpern  einem  entgegengehaltencn 
Magneten  folgten,  wogegen  sich  viele  andere  indifferent  erwiesen.  So  sehr 
hielt  man  jedoch  den  Magnetismus  für  eine  charakteristische  Eigenschaft 
des  Eisens,  dass  man  jene  schwachen  Anzeigen  immer  wieder  und  bis  in  die 
neuesten  Zeiten  eingesprengten  Eisentheilchen  beimass,  häufig  ohne  zu  unter- 
suchen, ob  wirklich  auch  Eisen  vorhanden  war,  und  ohne  zu  bedenken,  ob  die 
bisweilen  nachgewiesenen  Spuren  auch  im  Stande  seien,  die  beobachtete  Wirkung 
zu  erklären.  So  sehr  war  der  Begriff  des  Magnetismus  an  die  Substanz  des 
Eisens  geknüpft,  dass  es  sogar  fast  unbeachtet  blieb,  als  schon  im  vorigen 
Jahrhundert  die  Abstossung  des  Wismuth  und  später  auch  die  des  Antimon 
durch  kräftige  Magnete  entdeckt  wurde. 

Demgemäss  könnte  man  zwei  Klassen  von  Substanzen  unterscheiden,  und 

# 

zwar  solche,  "welche  von  Magneten  angezogen  werden,  wie  Eisen,  und  solche, 
welche  von  Magneten  abgestossen  werden,  wie  Wismuth.  Dem  stellen  sich  aber 
verschiedene,  ebenfalls  schon  ältere  Beobachtungen  entgegen.  Unter  Umständen 
werden  nämlich  sogar  stark  eisenhaltige  Substanzen  vom  Magneten  abgestossen, 
wohingegen  solche,  welche  für  gewöhnlich  vom  Magneten  abgestossen  werden, 
sich  bei  anderen  Versuchen  wie  rein  magnetische  Substanzen  verhielten.  Werden 
nämlich  stark  mit  Eisen  oder  Nickel  versetzte  Metalle  in  länglicher  Form,  oder 
werden  Patronen,  die  mit  einem  Gemenge  aus  pulverisirtem  Magneteisenstein 
und  einem  andern  indifferenten  Pulver  gefüllt  sind , parallel  über  einem  Ende 
eines  horizontalen  Magneten  aufgehangen,  und  wird  ihnen  dann  von  oben  her 
ein  anderer,  dem  darunter  befindlichen  gleichnamiger  Magnetpol  dargeboten, 
so  werden  sie  zuriiekgestossen.  Ist  der  letztere  Magnetpol  dem  darunter 
Hegenden  befreundet,  so  erfahren  sie  eine  Anziehung.  Dies  erklärt  sich  durch 
eine  transversale  Polarität,  welche  solche  Körper  annehmen,  während  man 
gewohnt  ist,  dass  längliche  Eisenmassen  eine  longitudinale  Polarität  zeigen, 
sich  also  unter  den  angegebenen  Umständen  umgekehrt  verhalten.  Das  analoge 
Verhalten  zeigen  diese  Substanzen,  wenn  sic  in  Multiplicatorwindungcn  auf- 
gehangen sind,  die  von  starken  galvanischen  Strömen  durchflossen  werden. 
Massive  Eiseneylinder  stellen  sich  senkrecht  zu  denselben.  Ist  aber  das  Eisen 
mehr  oder  weniger  fein  vertheilt,  so  stellen  sie  sich  parallel  zu  den  Windungen. 
Ja  sic  bewahren  sogar  längere  oder  kürzere  Zeit,  nachdem  sie  dem  magueli- 
sirenden  Einfluss  entzogen  sind , ihre  transversale  Polarität. 
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Was  ferner  das  magnetische  Verhalten  unmagnetischcr  Substanzen  bctrifTt. 
so  mag  daran  erinnert  werden,  dass  die  durch  Entladungen  KLKisT'scher 
Batterien  erzeugten  Inductionsströine  verstärkt  werden,  wenn  sieh  Eisenstücke 
in  dein  Hohlraum  der  Spiralen  befinden.  Ebenso,  nur  in  geringerem  Grade, 
verhalten  sich  aber  auch  viele  andere  Substanzen,  welche  weder  Eisen,  noch  ein 
anderes  der  magnetischen  Metalle  enthalten.  Sogar  Quecksilber,  in  Thermo- 
meterröhren eingeschlossen,  verhält  sich  den  Induclionsschlägcn  gegenüber  quali- 
tativ wie  Eisen,  und  es  ist  nach  den  vorliegenden  Versuchen  zu  vermuthen 
dass  alle  Substanzen,  wenn  sie  auch  nicht  vom  Magneten  direct  angezogen, 
wenn  sie  sogar  von  demselben  abgestossen  werden,  sich  dennoch  insofern 
magnetisch  verhalten,  als  sie  die  Inductionsschlägc  verstärken,  sobald  sie  nur 
in  hinreichend  dünnen  Stäben  dargeboten  werden  können. 

Die  chemische  Beschaffenheit  bedingt  also  nicht  allein  das  magnetische 
Verhalten  einer  Substanz,  indem  nach  dem  soeben  Mitgetheilten  auch  mechanische 
Vertheilung  dasselbe  modificirt  Mehr  noch  wirkt  aber  eine  Temperaturänderung 
sowohl  auf  die  Intensität  der  Kraft  eines  permanenten  Magneten,  als  auf  die 
Fähigkeit  der  Substanzen,  temporären  Magnetismus  im  Wirkungskreis  eines 
Magneten  anzunehmen.  Jede  Temperaturerhöhung  schwächt  die  Intensität  eines 
permanenten  Magneten.  Davon  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn  man 
einen  Multiplicator  mit  einem  so  astatischen  Nadeipaar  besitzt,  dass  dieses 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  einspielt.  Man  braucht  dann  nur  die 
obere  Nadel  durch  dircctc  Bestrahlung  der  Sonne  etwas  zu  erwärmen,  daun 
dreht  sieh  das  Nadeipaar  so,  dass  stets  auf  eine  Intensitätsvcrminderung  der 
erwärmten  Nadel  geschlossen  werden  muss.  Diese  Schwächung  isKheils  dauernd, 
thcils  vorübergehend.  Ist  ein  Stahlstab  bis  zur  Sättigung  magnetisirt,  und 
wird  er  dann  einer  höheren  Temperatur  ausgesetzt,  so  reagirt  er  nur  noch  mit 
einem  Antheil  seines  Magnetismus;  einen  andern  Antheil  verliert  er  dauernd 
und  einen  dritten  erhält  er  wieder,  wenn  er  demnächst  erkaltet.  Bei  wieder- 
holten Erwärmungen  bis  zu  derselben  Temperatur  sind  die  dauernden  Verluste 
kaum  wahrnehmbar,  aber  doch  nicht  vollkommen  verschwindend;  die  vorüber- 
gehenden Verluste  bleiben  jedoch  dieselben.  Wird  der  Stahlmagnet  bis  zu  einer 
Temperatur  erhitzt,  die  noch  unter  der  dunklen  Rothglut  liegt,  so  verliert  er 
allen  Magnetismus.  Merkwürdig  ist,  dass  natürliche  Magnete  beträchtlich 
geringere  Kraftverluste  in  höheren  Temperaturen  erleiden,  als  Stahlmagnete, 
und  dass  Nickel  sogar  eine  grössere  Magnetisirungsfähigkeit  in  höheren  Tem- 
peraturen zu  haben  scheint,  als  in  den  gewöhnlichen.  — Es  ist  auch  mehrfach 
behauptet,  dass  Compassnadcln  ihre  Kraft  temporär  oder  dauernd  verlieren, 
wenn  sie  längere  Zeit  der  heftigen  Kälte  der  Polargcgcnden  ausgesetzt  werden. 
Doch  haben  die  dahin  gerichteten  Versuche  noch  keine  Bestätigung  dieser 
Behauptung  geliefert. 

Die  Fähigkeit,  temporären  Magnetismus  im  Wirkungskreis  eines  gewöhnlichen 
Magneten  anzunehmen,  hat  das  weiche  Eisen  in  der  Weissglühhitze  gänzlich 
verloren.  Bei  niedrigerer  Temperatur  verliert  cs  schon  der  weiche  Stahl.  In 
der  dunkelsten  Bothglühhitze  besitzt  das  weiche  Eisen  das  Maximum  dieser 
Fähigkeit.  Auffällig  ist  es  nun,  dass,  wenn  man  eine  Stange  weichen  Eisens 
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in  der  Richtung  der  Neigungsnadel  von  der  stärksten  Hitze  bis  zur  Rothglut 
allmälig  erkalten  lässt,  man  eine  durch  den  Erdmagnetismus  hervorgerufene 
anormale  Polarität  beobachtet,  welche  in  die  normale  bei  weiterem  Erkalten  um- 
schlägt. Und  zwar  zeigt  sich  erst  am  unteren  Ende  ein  Südpol,  am  oberen 
ein  Nordpol,  während  im  späteren  Stadium  das  untere  Ende  nordpolar,  das 
obere  südpolar  wird.  Gegen  die  bisherigen  Untersuchungen,  denen  zufolge  sich 
an  beiden  zunächst  erkaltenden  Enden  normale  Magnete  in  Folge  der  Vertheilung 
des  Erdmagnetismus  bilden  sollen,  und  somit  der  mittlere  noch  weissglühende 
Theil  durch  anormale  Pole  begrenzt,  die  an  den  Enden  befindlichen  normalen 
Pole  aber  übersehen  worden  seien,  lassen  sich  manche  Bedenken  erheben. 

Während  also  für  Eisen  die  Grenze  der  Magnetisirungsfähigkcit  bei  der 
Hellrothglut  zu  suchen  ist,  liegt  sic  für  Kobalt  weit  höher,  für  Chrom  unterhalb 
der  dunklen  Rothglut,  für  Nickel  etwa  bei  350°  bis  370°  C.  und  für  Mangan 
bei  30°  C.  unter  Null.  Die  Zusammenstellung  dieser  magnetischen  Grenzwerthc 
legt  die  Frage  nahe,  ob  nicht  andere  Substanzen,  die  sich  in  gewöhnlichen 
Temperaturen  unmagnetisch  erweisen,  bei  noch  niedrigeren  Temperaturen  eben- 
falls magnetische  Eigenschaften  zeigen.  Mit  denjenigen  Mitteln  jedoch,  die  man 
zur  Zeit,  über  welche  dieser  Paragraph  zu  berichten  hat,  anwandtc,  ist  der 
Nachweis  nicht  geliefert  werden. 

So  viele  Widersprüche  auch  in  diesen  und  in  den  demnächst  zu  behandeln- 
den Einzeluntersuchungen  enthalten  sein  mögen,  so  ist  doch  nicht  anzunehmen, 
dass  sie  alle  auf  fehlerhaften  Beobachtungen  beruhen  sollten,  namentlich  wenn 
wir  die  Autoritäten  berücksichtigen,  von  denen  sie  herrühren.  Es  mag  daher 
bei  einer  Aufzählung  der  Erscheinungen  einstweilen  sein  Bewenden  haben,  und 
es  mag  später  versucht  werden,  ob  sich  durch  die  Theorie  eine  Lösung  der 
Widersprüche  hcrausstellt. 

1.  hie  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  Magnetismus  auf  alle  Substanzen 
beginnen  schon  im  vorigen  Jahrhundert.  Lange  Zeit  hatte  man  geglaubt,  dass 
Eisen  und  Stahl  die  einzigen  Substanzen  seien,  welche  Magnetismus  aufnehmen 
könnten.  Später  kamen  Nickel  und  Kobalt  hinzu.  Lehmann  1 beruft  sich  jedoch 
schon  auf  eine  ältere  Beobachtung,  in  Folge  deren  auch  das  Messing  magnetisch 
sein  solle.  Deshalb  stellte  er  u.  a.  Legirungen  von  Messing  mit  verschiedenen 
Mengen  von  Eisen  dar,  und  indem  er  bei  deren  Prüfung  fand,  dass  ihre  Eigen- 
schaft, dem  Magneten  zu  folgen,  mit  dem  Eisengehalt  zunahm,  schloss  er,  dass  sic 
überhaupt  nur  von  beigemengtem  Eisen  herrühre. 

Bkcgmans  untersuchte  eine  grosse  Menge  von  Körpern,  indem  er  sic  in 
Papierschiffchen  oder  frei  auf  Wasser  oder  auf  Quecksilber  schwimmen  liess.  Er 
fand2,  dass  die  meisten,  allerdings  als  eisenhaltig  verdächtigen,  von  einem 
cutgegengchaltenen  Magneten  angezogen  werden,  dass  anderen,  wie  z.  B.  dein 
Antimon  und  seinem  Erze,  sowie  dem  künstlich  dargestellten  Zinnober  diese  Eigen- 
schaft inangelt,  wohingegen  das  dunkle  und  fast  violett  gefärbte  Wismuth 
ein  besonderes  Phänomen  zeigte;  denn  ein  Stückchen  desselben,  in  ein  rundes  auf 
Wasser  schwimmendes  Papier  gelegt,  war  von  beiden  Polen  des  Magneten 
zurückgestosscn.  „Einen  ähnlichen  Erfolg“,  fügt  Brugmans  hinzu,  „erinnere 
ich  mich,  unter  tausend  magnetischen  Versuchen  nur  ein  einziges  Mal  und  von 
ungefähr  bei  einem  kleinen  Stückchen  Mühlstein  gefunden  zu  haben.“  Ferner  3 ist 
es  interessant,  dass  sogar  ganz  farblose  Diamanten  vom  Magneten  angezogen 
wurden,  ja  einige,  wenn  sie  längere  Zeit  der  Wirkung  des  Magneten  ausgesetzt 
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waren,  in  eigentliche  Magnete  verwandelt  wurden,  indem  sich  an  ihnen  eine  dauernde 
Polarität  aufweisen  liess.  — Ein  ähnliches  Verhalten  wie  das  des  Diamanten  wies 
später  v.  Ahn  im  4 an  verschiedenen  Sorten  von  Holzkohle  nach. 

Gleichzeitig  vermehrte  Bitter  ä die  eigentlich  magnetischen  Metalle  noch  «Jnrclt 
Hiuzutügung  des  Mangan,  Uran(?)  und  Chrom  zu  Eisen,  Nickel  und  Kobalt. 
Ca v allo  6 prüfte  ebenfalls  die  magnetischen  Eigenschaften  verschiedener  Körper, 
bezüglich  des  Messings  kam  er  nicht  zn  denselben  Ergebnissen  als  Lehmann,  viel- 
mehr fand  er,  dass  seine  Eigenschaft,  dem  Magneten  zu  folgen,  wenigstens  nicht 
allein  dem  zufälligen  Eisengehalt  beizumessen  ist.  Namentlich  stellte  sich  heraus, 
dass  manche  Sorten  von  Messing  unmagnetisch  befunden  wurden,  so  lange  sie 
noch  weich  waren , aber  einem  entgegengehaltenen  Magneten  leicht  folgten , wenn 
mau  sie  durch  Hämmern  hart  gemacht  hatte.  Dieselben  Messingsnrtcn  verloren 
dann  durch  Glühen  ihre  magnetischen  Eigenschaften  wieder  und  erhielten  sie  durch 
Hämmern  abermals.  Um  den  Einwand  zu  beseitigen,  dass  das  vom  Hammer  oder 
Ambos  abgeriebene  Eisen  die  Erscheinung  verursache,  wurde  das  Messing  durch 
Kartenpapier  vor  der  directeu  Berührung  mit  Eisen  geschützt  oder  auch  zwischen 
Steinen  geschlagen  — und  der  Erfolg  blieb  stets  derselbe.  Der  aus  diesen  und 
andern  Versuchen  von  Cavallo  gezogene  Schluss,  dass  Magnetismus  oder 
die  Kraft,  den  Magneten  anzuziehen  oder  von  ihm  angezogen  zu  werden, 
auch  ohne  Eisen  statt  finden  könne,  hat  sich  durch  später  zu  erwähnende 
neuere  Versuche  als  richtig  erwiesen,  obschon  Bennet  7 durch  kleine  an  Spinne- 
faden  aufgehangeue  Magnetnadeln  in  einem  aus  reinem  Kupfer  und  reinem  Zink 
bereiteten  Stück  Messing  keinen  Magnetismus  aufliudeu  konnte,  der  bei  Hinzufüguug 
von  geringen  Eisenspuren  sofort  auftrat. 

Coulomb  **  führte  eine  bessere  Bcohaehluugsmcthodc  ein,  indem  er  die  zu 
untersuchenden  Körper  in  länglicher  Form  an  uugedrehten  Coconfädeu  aufhiug  und 
sic  sowohl  unter  Einfluss  cntgcgengehaltcner  Magnetpole,  als  auch  hlos  unter  dem 
der  Torsionskraft  des  Fadens  schwingen  liess.  Für  Nadeln  von  Gold,  Silber,  Blei, 
Kupfer,  Zinn  , Holz  und  vielen  andern  Substanzen  fand  er  eine  Beschleunigung  der 
Bewegung  bei  Gegenwart  der  Magnete,  und  schloss  daraus,  dass  alle  Körper, 
organische  sowohl  wie  unorganische,  die  Fähigkeit  besässen,  Magne- 
tismus an  zu  nehmen.  Dass  dieselbe  aber  von  beigemengtem  Eisen 
herrühre,  glaubte  er  um  deswillen  folgern  zu  müssen,  weil  er  die  Erscheinungen 
durch  Gemenge  von  Wachs  und  Eisen  in  verschiedenen  Verhältnissen  nachahmen 
konnte.  Bior  y begründet  darauf  eine  Methode,  den  Eisengehalt  der  Körper  zu 
finden.  Nur  die  magnetischen  Eigenschaften  des  Nickels  und  Kobalts  glaubte  er 
nicht,  einem  Eisengehalt  zuschreiben  zu  dürfen.  Gilbert  10  und  später  Biot  11 
sowie  Lame  ,a  halten  jedoch  jene  Schlussfolgerung  durch  die  Vordersätze  nicht 
für  begründet.  Es  war  nämlich  Coulomb  entgangen,  dass  gewisse  Körper  von 
den  Magnetpolen  zurückgcstossen  werden. 

Bei  einer  Wiederholung  dieser  Versuche  mit  ganz  ähnlichen  Mitteln  kam 
uk  IIaldat  13  zu  keinen  andern  Ergebnissen. 

In  demselben  Charakter  sind  die  Versuche  von  le  Baillif  14  und  von  Saigby 
gehalten:  lf.  Baillif  construirte  nämlich  ein  für  schwache  magnetische  Kräfte  sehr 
empfindliches  Instrument,  welches  er  Sideroskop  nannte  und  das  aus  einem  astatischen 
System  durch  einen  Strohhalm  gesteckter  und  au  einem  uugedrehten  Seidenfaden  auf- 
gehangener Magnetnadeln  bestand.  Mittelst  desselben  entdeckte  er,  dass  ausser  dem 
Wismuth  auch  Antimon  abstosseud  wirkt.  Saigky  meint,  die  Eigenschaft,  den 
Magneten  abznstossen,  sei  allen  in  der  Luft  aufgehaugeneu  Körpern  gemein,  werde 
aber  Anziehung  beobachtet,  so  rühre  dies  von  bcigcincuglcm  Eisen  her. 
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II.  In  ein  anderes  Stadinin  kamen  diese  Untersuchungen  durch  folgende 
Beobachtung.  Muncke  ,ö  hing  einen  Messingdrath  von  einer  ganz  besonderen  Sorte 
an  einem  Coconfadeu  horizontal  beweglich  auf  und  legte  nahe  unter  denselben  einen 
Magnetstab.  Der  Drath  zeigte  sich  zwar  bisweilen  etwas  magnetisch,  enthielt  auch 
chemisch  nachweisbare  Mengen  von  Kisen,  stellte  sich  aber,  wie  später  Sekbeck 
zeigte,  nur  zu  sehr  starken  Magneten  parallel.  Wurde  jedoch  über  das  eine  Ende 
des  Drathes  ein  Magnetpol  gehalten,  der  dein  unter  ihm  befindlichen  gleich,  aber 
entgegengesetzt  war,  so  stellte  sich  der  Drath  stets  zwischen  beide  Pole.  Wurde 
dagegen  einer  der  beiden  Magnete  umgedrebt,  so  dass  sich  das  eine  Drathende 
zwischen  gleichnamigen  Polen  befand , so  wich  es  rasch  aus  und  kam  nach  mehreren 
Drehungen  in  einer  um  1 ?> 0 bis  30°  gegen  die  Axc  des  unteren  Magneten  ge- 
neigten Lage  zur  Hube.  Nach  Seebeck  17  erklären  sich  diese  sonderbaren  Erscheinungen 
durch  die  Bildung  einer  transversalen  Polarität  in  dem  zwischen  dem  unmagne- 
tischen Messing  feinvertheilten  Eisen.  Wird  ein  massiver  Eisendrath  statt  des 
eisenhaltigen  Messingdrathes  über  einem  horizontalen  Magnetstab  aufgehangen,  so 
stellt  er  sich  demselben  parallel  und  zeigt  longitudinalen  Magnetismus,  so  dass  die 
Pole  des  Drathes  den  ihnen  zunächst  befindlichen  des  Stabes  entgegengesetzt  sind. 
Jedes  Theilchen  des  Eiscndrathes  wird  nämlich  von  den  Polen  des  Stabes  aus 
primär  und  regelmässig  polarisirt,  wirkt  aber  seinerseits  wieder  secundär  magneti- 
sirend  auf  die  ihm  benachbarten  Theilchen,  sodass  die  letztere  Wirkung  in  Folge 
der  unmittelbaren  Berührung  der  Theilchen  sogar  stärker  ausfällt  als  die  primäre, 
aus  «lern  Abstand  zwischen  Magnet  und  Drath  wirksame.  In  Folge  dessen  erlangt 
der  Eiseudrath  eine  Polarität  nach  derjenigen  Richtung,  nach  welcher  die  grösste 
Anzahl  von  Theilchen  liegt,  also  nach  der  longitudinalen.  Anders  ist  es,  wenn 
die  Eisentheilclicn  wie  bei  dem  Messingdrath  so  sparsam  zwischen  unmagnetischer 
Substanz  vertheilt  sind,  dass  sic  nur  noch  eine  geringe  Wechselwirkung  auf 
einander  nusühen.  Dann  bleibt  wesentlich  die  primäre,  von  dem  Magnetstab 
ausgehende  Wirkung  bestehen  und  somit  wird  der  Messingdrath  an  allen  Stellen 
eine  Polarität  annehmen,  welche  ungefähr  die  Richtung  der  jene  Stellen  mit  dem 
nächsten  Magnetpol  verbindenden  geraden  Linien  hat,  welche  also  in  der  hier  maass- 
gehenden  Lage  transversal  zum  Drathe  geht.  Befindet  sich  demzufolge  der  an  «lein 
Faden  a in  Fiy.  2.9G  schwebende  Messingdrath  mit  einem  Ende  zwischen  den  beiden 
ungleichnamigen  Magnetpolen  .V  und  S,  so 
unterstützen  sich  beide  in  ihrer  Wirkung,  er 

erhält  auf  der  unteren  Seite  cs  Südpolarität,  s’_ 

und  auf  der  oberen  v Nordpolarität  und  wird  

angezogen.  Befindet  sich  dagegen  der  Messing-  - ■ 

drath,  wie  in  Fiy.  2.97 , zwischen  den  glcichnami-  ng.  *96. 

gen  Magnetpolen  N und  AT/,  so  hängt  die  Rich- 
tung des  in  ihm  erregten  Transvcrs.dmagnetismus 
von  dem  näheren  oder  stärkeren  Pole,  welcher 
N sein  mag,  ab;  der  entferntere  oder  schwächere 
Pol  A*  dagegen  wirkt  blos  abstossend  auf  den  _ 

ihm  zugewandten  Nordmagnetismus  r des  Dra-  Sdl 

tlics.  — Zur  Stütze  dieser  Ansicht  wurde  S97‘ 

eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  angcstellt, 

von  denen  nur  hervorgehoben  werden  mag,  dass  auch  mehrere  andere  Sorten  von 
käuflichem  Messing,  sowie  andere  eisenhaltige  Metalle  sich  wie  das  von  Munckk 
benutzte  verhielten.  Noch  stärker  zeigten  sich  aber  die  Erscheinungen  bei  einer 
Legirung  von  Messing  mit  5%  Eisen,  ja  sogar  mit  Eisenfeilspähnen  gefüllte  Glas- 
röhren oder  Eisendrath,  der  spiralförmig  auf  einen  Holzstab  uufgewunden , oder 
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Scheiben  von  Eisenblech,  die  abwechselnd  mit  Papierscheiben  zu  einer  Säule 
aufgeschichtet  waren,  zeigten  Transversahnagnctisinus.  Wie  die  Legirungen  mit 
Eisen  verhielten  sich  auch  die  mit  Nickel. 

Andere  bestätigende  Versuche  für  obige  Ansicht  gab  Becquerel  18,  indem  er 
fand,  dass  eine  in  eine  Papierpatrone  eingeschlossene  Mischung  von  I Theile 
Eisenoxyd  mit  3 Theilen  Magneteisenstein,  sowie  Nadeln  von  Holz  sich  schon  vor 
einem  Magnetpol  senkrecht  stellen,  wenn  sie  ihm  sehr  nahe  gebracht  werden,  ja 
dass  erstere  sogar  bleibenden  Magnetismus  bewahren , wenn  sie  aus  der  Wirkungs- 
sphäre des  Magneten  gebracht  worden  sind.  Die  letztere  Beobachtung  hatte  schon 
de  Haldat  19  gemacht,  indem  er  mit  Eisenfeilspänen  oder  Pulver  von  Magnet- 
eisenstein gefüllte  Patronen  gleich  einem  Stahlstab  magnetisirte.  Wegen  einer 
näheren  Erklärung  mag  auf  den  folgenden  Paragraphen  No.  II  verwiesen  werden. 

III.  Uebcr  das  Verhalten  verschiedener  Substanzen,  wenn  sic  gleichzeitig  dein 
Einfluss  eines  umgebenden  Spiralstromes  und  eines  entgegengehaltenen  Magneten 
ausgesetzt  werden,  hat  A.  de  la  Rive  20  den  ersten  Versuch  angestellt.  Er  bog 
eine  Kupfcrlamellc  zu  einem  Kreis  und  hing  sie  mitten  in  einer  von  starken  Strömen 
durchflossenen  Spirale,  ohne  diese  zu  berühren,  beweglich  auf.  Bot  er  dann  der 
Lamelle  einen  kräftigen  Hufeisenmagneten  dar,  so  bewegte  sie  sich  je  nach  der 
Stromesrichtung  demselben  entweder  zu  oder  von  ilun  fort.  Ampere21  hatte 
unter  analogen  Umständen  früher  keinen  Erfolg  beobachten  können.  — Becquerel11 
nahm  jene  Beobachtung  wieder  auf  und  fand  folgendes : Wird  ein  Eisendrath  in 
einen  Multiplicator  gehangen,  so  stellt  er  sich  senkrecht  zu  dessen  Windungen, 
sobald  ein  galvanischer  Strom  durch  ihn  geführt  wird.  Ebenso  verhält  sich  eine 
mit  feinen  Eisenfcilspähnen  gefüllte  Papierpatrone.  Im  Gegcntheil  stellt  sich  aber 
eine  mit  Eisenoxydoxydul  gefüllte  Patrone  unter  denselben  Umständen  parallel  zu 
den  Windungen.  Wie  die  letztere  Vorrichtung,  nur  ungleich  schwächer  verhalten 
sich  Nadeln  von  Kupfer,  Holz  und  Gummilack.  Wird  diesen  Körpern  ein  schwacher 
Magnetstab  angenähert,  so  zeigt  der  Eiscudrath  regelmässigen  longitudinalen 
Magnetismus,  die  Eisenoxydoxydulpatrone  ist  dagegen  regelmässig  transversal 
maguctisirt,  an  den  übrigen  Substanzen  endlich  konnte  eine  Polarität  nicht  nacb- 
gewiesen  werden.  Wurde  die  mit  Magneteisenstein  gefüllte  Patrone  mechanisch  in 
eine  zu  den  thätigen  Multiplicatorwindungen  senkrechte  Lage  gebracht  und  kurv 
Zeit  darin  festgchalten,  so  nahm  sie  zwar  auch  nachweisbaren  longitudinalen  Magne- 
tismus an , kehrte  aber  bald  wieder  in  die  zu  den  Windungen  parallele  Lage  zurück 

Später  benutzte  I)ove  23  die  Inductionswirkung  des  entstehenden  und  ver- 
gehenden Magnetismus  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  alle  Substanzen  des 
Elektromagnetismus  fähig  seien  oder  nicht.  Zuerst  bediente  er  sich  des  Schlages 
der  KLEisT’schen  Batterie  und  liess  denselben  durch  einen  für  Maschinenelektricität 
besonders  eingerichteten,  aber  im  Wesentlichen  nach  dem  Princip  des  in  §.  38, 
Nr.  VI,  S.  4 45  und  in  §.  39,  Nr.  II,  S.  455  beschriebenen  und  für  galvanische 
Elcktricität  construirten  Diflercntialinductor  gehen.  Dieser  besteht  nämlich  aus 
zwei  neben  einander  befindlichen  gleichen,  mit  isolirtcrn  Kupfcrdrath  umwundenen 
Bollen,  durch  welche  sich  der  Schlag  der  KLEisT’schen  Batterie  entladet.  Dieselben 
sind  jede  mit  gleichen,  ebenfalls  mit  isolirtcrn  Kupfcrdrath  umwundenen  Rollen 
umgeben,  in  welchen  sich  ein  durch  erstere  inducirter  Strom  bewegt24.  Letzten 
wurden  widersinnig  mit  einander  verbunden  und  zwischen  (fiesclben  eine  Mafpie- 
tisirnngsspiralc  behufs  Aufnahme  einer  Stahlnadel  eingeschalten.  Bei  vollkommener 
Gleichheit  beider  Spiralenpaarc  coinpensiren  sich  nun  dieselben  in  ihrer  Wirk  uns; 
auf  die  Nadel  so  vollständig,  dass  sie  keine  Polarität  bei  Entladung  der  Batterie 
annimmt.  .Wird  aber  in  den  Hohlraum  einer  der  beiden  Spiralen  eine  magneti- 
sirungsfähige  Substanz  eingelegt,  so  ist  sofort  das  Gleichgewicht  gestört.  Ist  di«* 
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Substanz  in  dünne  Stangen  oder  Driithc  zertheilt,  so  tritt  auch  hier  nach  den 
oben  erörterten  Gesetzen  die  Wirkung  des  entstellenden  und  verschwindenden 
Magnetismus  reiner  hervor,  als  dieses  hei  massiven  Körpern  der  Fall  sein  würde. 
Die  Polarität  der  Stahlnadel  bleibt  zwar  in  beiden  Fällen  dieselbe,  wenn  ein  stark 
magnetisirbares  Metall  in  eine  der  vorher  compensirlcn  Spiralen  gelegt  wird,  ist 
aber  stärker,  wenn  es  in  der  Form  eines  Drathbündcls,  als  wenn  es  als  eine 
massive  Stange  oder  als  Scheibensäulc  angewandt  wird.  Dagegen  ist  die  Polarität 
der  Nadel  die  umgekehrte  und  wird  durch  einen  von  der  leeren  Spirale  ausgehenden 
Strom  bedingt,  wenn  das  Metall  unmagnetisch  ist.  Bei  der  Prüfung  verschiedener 
Metalle  nach  den  hier  angegebenen  Grundsätzen  stellte  sich  nun  Folgendes  heraus: 

t.  .Messing  in  Form  eines  Cylinders  schwächte  den  Strom  seiner  Spirale,  in 
Form  von  Dräthen  blieb  bei  einer  gewissen  Dicke  und  Anzahl  derselben 
Stromgleichgewicht  bestehen , bei  geringerer  Dicke  oder  grösserer  Anzahl 
verstärkte  es  dagegen  den  Strom,  verhielt  sich  also  magnetisch. 

2.  Kupfer  (nach  Rose’s  Analyse  eisenfrei)  in  Dräthen  von  0,75  pur.  Linien 
Durchmesser  zeigte  starken  Magnetismus. 

3.  Blei  mit  einer  schwachen  Spur  von  Eisen  in  Dräthen  von  0,8  par.  Linien 
Durchmesser  zeigte  sehr  schwachen  Magnetismus. 

i.  Zinn,  etwas  eisenhaltig,  in  Dräthen  von  t,l  par.  Linien  Durchmesser,  starker 
Magnetismus. 

5.  Antimon,  ebenfalls  etwas  eisenhaltig,  in  Stäben  von  2,8  par.  Linien  Durch- 
messer zeigte  starken  Magnetismus. 

6.  Wismuth,  etwas  eisenhaltig,  in  Stäben  von  2,8  par.  Linien  Durchmesser 
zeigte  starken  Magnetismus. 

7.  Zink,  nach  Marchand  chemisch  rein,  in  Dräthen  von  0,6  par.  Linien  Durch- 
messer zeigte  schwächeren  Magnetismus. 

8.  Quecksilber  in  Therniometerröhrcn  von  gewöhnlichem  Kaliber  zeigte  starken 
Magnetismus. 

Der  Einwand,  dass  hier  der  Magnetismus  von  dem  Eisengehalt  der  Substanzen 
abhänge,  fällt  fort  für  Kupfer,  Zink  und  namentlich  für  das  Quecksilber.  Alle 
verstärkten  die  Wirkung  ihrer  Spiralen,  indem  sie  die  in  der  Magnctisirungsspiralc 
befindlichen  Nadeln  in  gleichem  Sinne  magnetisirten , alle  zeigten  sich  also 
unter  Einfluss  des  elektrischen  Stromes  in  gleichem  Sinne  magnetisch 
wie  das  Eisen.  Leider  sind  die  Versuche  meines  Wissens  mit  chemisch  reinen 
Metallen  noch  nicht  wiederholt  worden. 

Bei  analogen  Inductionsvcrsuchen  mit  galvanischen  Strömen  gaben  sowohl 
massive  Cylindcr  als  Drathbiindel  und  Röhren , wenn  sic  nicht  aus  stark  magnetischen 
Metallen  bestanden,  eine  allerdings  kaum  merkbare  Schwächung  des  Stromes  ihrer 
Spirale.  Der  galvanische  Strom  ist  also  weniger  geeignet,  den  Magnetismus  der 
sogenannten  unmagnetischen  Metalle  hervortreten  zu  lassen , als  der  einer  sich 
entladenden  Flaschenbatterie. 

IV.  Es  darf  nicht  unterbleiben,  auch  diejenigen  älteren  Untersuchungen  zu- 
summenzustellen , welche  den  Einfluss  einer  Temperaturänderung  auf  die  magnetische 
Intensität  zu  untersuchen  bezweckten. 

Dass  natürliche  und  künstliche  Stahlmagnete  in  hohen  Temperaturen  ihre  Kraft 
verlieren,  ist  schon  so  lange  bekannt,  als  man  sich  überhaupt  näher  mit  den 
Erscheinungen  des  Magnetismus  beschäftigt  hat.  William  Gilbert  26  bemerkte 
diese  Thatsache,  wenn  er  einen  Magneten  lange  hatte  im  Feuer  liegen  lassen, 
Servington  Savery  2ft  bestätigte  sie,  Lkmkry  27  erhitzte  einen  natürlichen  Magneten 
im  Feuer  oder  im  Brennpunkt  eines  Hohlspiegels  und  bemerkte,  dass  sein  Magne- 
tismus früher  verschwunden  war,  als  er  verglaste.  Die  erste  nähere  Untersuchung 
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der  Abnahme  des  Magnetismus  mit  Zunahme  der  Temperatur  rührt  von  Christie28 
her,  der  einen  Magnetstab  in  Wasser  von  veränderlicher  Temperatur  an  einer 
benachbarten  Bussole  oder  unmittelbar  mit  einer  empfindlichen  Torsionswage 
prüfte.  Ein  Gesetz  zwischen  der  Temperaturveränderung  und  der  magnetischen 

Intensität  des  Stabes  konnte  er  zwar  nicht  aufstellen,  er  fand  aber,  dass  durch- 
schnittlich in  den  gewöhnlichen  Intervallen  sich  die  bei  60°  F.  gleich  t gesetzte 
Intensität  um  0, 00050t  bei  jedem  Grad  F.  änderte.  Während  er  zwischen  — 3°F. 
und  127°  F.  stets  eine  Abnahme  des  Magnetismus  beobachtete,  fand  er 

umgekehrt  bei  Temperaturerniedrigung  eine  Zunahme.  Ein  Antheil  des  Magnetismus 
wird  aber  in  höheren  Temperaturen  dauernd  zerstört  und  bei  Temperaturerniedrigung 
nicht  wieder  gewonnen.  Aus  der  beiläuligen  Beobachtung,  dass  sich  die  Abnahme 
der  Intensität  weit  rascher  geltend  macht,  als  sich  die  ursächliche  Temperatur- 
erhöhung der  ganzen  Masse  eines  Stabes  mittheilen  kann,  schloss  Christie,  dass 
der  Magnetismus  blos  an  der  Oberfläche  der  Stahlmagnete  angehäuft  sei,  wie 
solches  auf  ganz  anderem  Wege  auch  für  Elektromagncte  nachgewiesen  wurde 
( vcrgl.  §.  10,  Nr.  III  und  V.). 

Diese  Ansichten  bezüglich  des  Gewinnes  und  Verlustes  bei  fallender  und 
steigender  Temperatur  bestätigen  die  älteren  Versuche  IIaxsteen’s  2V  Doch,  ob- 
schon er  behauptet,  dass,  wenn  eine  Nadel  in  einer  höheren  Temperatur  einmal 
einen  dauernden  Verlust  erlitten  habe,  sie  später  unterhalb  dieser  Temperatur  beliebig 
oft  erwärmt  und  erkältet  werden  könne,  und  dann  stets  bei  demselben  Temperatur- 
gradc  dieselbe  Intensität  zeige,  so  wird  diese  Behauptung  zufolge  einer  neueren 
ausführlicheren  Untersuchung 30  verdächtig.  In  dieser  kommt  er  u.  a.  zu  dem 
Resultat,  dass  die  magnetische  Intensität  mit  der  Zeit  abnimmt  und  zwar  in 
geometrischem  Verhältnisse,  wenn  die  Zeit  in  arithmetischer  Progression  wächst. 
Niemals  verschwinde  demzufolge  das  magnetische  Moment,  nähere  sich  aber  einer 
gewissen  Grenze  dauernd  an,  deren  Grösse  von  der  Härte  und  sonstigen  Beschaffenheit 
des  Stahles  abhänge.  — Im  Zusammenhang  damit  zeigte  Lamont  31 , dass  dieser 
Verlust  nicht  allein  eine  Function  der  Zeit,  sondern  auch  eine  Function  der 
Temperatur  sei,  indem  er  rascher  im  Sommer  als  im  Winter  von  statten  gehe 
Wahrscheinlicher  Weise  rührt  also  jener  Verlust  nur  daher,  dass  der  Magnet 
während  der  vielen  im  Laufe  der  Zeit  stattfindcndcn  Temperaturerhöhungen 
immer  etwas  mehr  an  Kraft  verliert,  als  er  bei  den  entsprechenden  Temperatnr- 
erniedrigungen  wieder  gewinnt. 

Dass  aber  auch  bei  bedeutender  und  anhaltender  Temperatnrerniedrigung  die 
magnetische  Intensität  eines  Stabes  eine  Einbusse  erleidet  , wird  durch  die  folgenden 
Beobachtungen,  die  meist  in  Gehler’s  physikalischem  Wörterbuch  n.  B.  t,  163 
zusammengestcllt  sind,  wahrscheinlich.  Es  bemerkten  nämlich  schon  1631  Lucas  Fo\y" 
und  1731  Christ.  Mibdleton  33,  dass  in  der  lludsonsbay  die  Compassnadeln  ihrer 
Schiffe  die  Beweglichkeit  verloren.  Heinr.  Ellis  34,  welcher  1746  und  1747,  und 
Capt.  Boss35,  welcher  1818  in  denselben  Gewässern  ähnliche  Beobachtungen 
machten,  überzeugten  sich,  dass  nicht  die  Nähe  des  magnetischen  Nordpols,  noch 
die  Nachbarschaft  von  Bergen,  sondern  die  niedrige  Temperatur  die  Ursache  der 
Erscheinung  sei,  indem  die  Magnetnadeln  in  geheizten  Räumen  die  Beweglichkeit 
wiedererhielten.  Nach  Versuchen  von  Dr.  Santis,  über  welche  von  einem  Un- 
genannten 36  berichtet  wird , soll  sogar  bei  genügend  grosser  Kälte  die  Magnetnadel 
dauernd  ihre  Eigenschaft  verlieren,  sich  nach  den  Erdpolen  einzustellen  und  einer 
Eisenstangc  zu  folgen , ja  sie  soll  sogar  von  einem  Magneten  nicht  mehr  angezogen 
oder  abgcstosscu  werden  (!).  Ein  dagegen  angeführter  Versuch,  darin  bestehend, 
dass  eine  in  mit  Schwefelkohlenstoff  getränkten  Leinzeug  gewickelte  und  in  starker 
Zugluft  bis  unter  den  Gefrierpunkt  des  Quecksilbers  erkältete  Magnetnadel  nichts 
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Achnliches  zeigte,  darf  nicht  zur  Widerlegung  der  obigen  Beobachtungen  als  ge- 
nügend angesehen  werden.  Ebenso  wenig  mochte  ich  einen  Versuch  dagegen 
nnfähren,  den  ich  bezüglich  jener  Bemerkung  selbst  anstellte.  Ich  umgab  nämlich 
einen  Magnetstab  von  100"""  Länge  und  I7,"m  Breite  und  Dicke  ringsum  mit 
verdampfendem  Kohlensäureschnee,  wodurch  er  einer  Temperatur  von  — 57°  C. 
ausgesetzt  wurde,  aber  eine  in  der  Nachbarschaft  äusserst  beweglich  aufgehangene 
Magnetnadel  immer  noch  stärker  ablenkte,  als  vorher  und  nachher,  wo  er  sich  in 
einer  Temperatur  von  wenig  mehr  als  0°  befand;  Zu  gleichem  negativen  Ergebniss 
kan»  A.  Ermax  37,  indem  er  fand,  dass  eine  Nadel  bei  -f-  13°  zu  tO  Schwingungen 
25,58  Secunden  gebrauchte,  bei  — 9°, 5 aber  nur  25,5  Secunden,  also  in  der  Kälte 
stärker  geworden  war.  In  allen  angeführten  Fällen  sind  nämlich  die  Temperatur- 
«lifferenzen  ziemlich  gering  gewesen  und  jedenfalls  hat  die  Einwirkung  der  Kälte 
nur  uiiverhältnissmassig  viel  kürzere  Zeit  stattgefunden,  als  während  der  Polarreisen, 
auf  denen  jene  cigeuthümlichc  Wirkung  beobachtet  worden  ist.  Auch  ist  zu 
bedenken,  dass  in  keinem  von  allen  Versuchen  die  chemische  und  physikalische 
Beschaffenheit  des  Stahles  näher  erwogen  wurde,  aus  dem  die  Nadeln  bestanden, 
«nid  es  ist  wohl  denkbar,  dass  von  dieser  das  Verhalten  des  Magnetismus  wesentlich 
abhängen  dürfte.  Dazu  kommt  noch,  dass  Küpffer  38  versichert,  er  habe  sich 
durch  sorgfältige  und  vielfache  Versuche  überzeugt,  dass  Magnete  auch  durch 
Erkältung  etwas  von  ihrer  Kraft  verlieren,  ebenso  wie  durch  Erwärmung.  Die 
Frage  also,  ob  die  Magnete  in  grosser  Kälte  eine  dauernde  und  wesentliche 
Einbusse  an  Kraft  erfahren,  ist  noch  nicht  als  erledigt  zu  betrachten. 

Was  die  andern,  einer  selbständigen  Polarität  fähigen  Substanzen  betrifft,  so 
hat  Ermax  37  noch  Magneteisenstein  und  Nickel  untersucht.  In  Betreff  des  Niekel 
haben  sich  nur  schwankende  Resultate  ergeben , jedesmal  nach  Beendigung  einer 
Versuchsreihe  fand  sieb  nämlich  eine  bedeutende  Verstärkung  des  der  schwingenden 
Prüfungsnadel  nächsten  Poles,  und  es  scheint  somit,  als  ob  sich  das  Nicke!  dem 
weichen  Eisen  ähnlich  verhalte,  d.  h.  von  den  gewöhnlichen  Temperaturen 
aufwärts  bis  zur  beginnenden  Gluth  eine  grössere  Magnetisirungs- 
fähigkeit  beweise.  — Der  Magneteisenstein  dagegen  erleidet  durch  Temperatur- 
erhöhung ebenfalls  Kraftverluste , aber  in  bei  weitem  geringerem  Grade,* als  ge- 
strichene Stahlstäbe.  Ein  rechtwinkliges  Prisma  aus  Magneteisenstein  von  3f>,8  Zoll, 
5 und  10,5  Linien  in  Seite,  äusserte  auf  eine  vor  ihm  schwingende  Nadel  folgende 
Kräfte: 

1.  0,886  0,880  0,864  0,852 

bei  Temperaturen:  0°  166°, 4 182°, 3 230°, 6 245°, 2. 

„Der  Magneteisenstein  hatte  daher  0,85  seiner  anfänglichen  Kraft  behalten  bol 
derselben  Temperaturerhöhung,  die  einer  Stnhlnadel  nur  etwa  0, 1 S der  ihrigen 
gelassen  haben  würde.“ 

V.  Während  nach  dein  Gesagten  polare  Magnete  in  höheren  Temperaturen 
ihre  Kraft  verlieren,  zeigt  sich,  dass  weiches  Eisen  und  unmaguetischer  Stahl  in 
der  Weissglühhitze  nicht  einmal  mehr  von  gewöhnlichen  Magneten  angezogeu 
werden.  Schon  William  Gilbert  25  bemerkte,  dass  heftig  glühendes  Eisen 
nicht  mehr  dem  Magneten  folgt,  wohl  aber,  wenn  es  etwas  von  der  Hitze 
verloren  hat.  Musschf.xbrof.k  39  glaubt  zwar  das  Gegenthcil  gefunden  zu  haben, 
«loch  rechtfertigte  Brüomaxs  40  die  erstere  Behauptung,  indem  er  nachwies,  dass 
Musschexbroek  dos  Eisen  nicht  während  der  stärksten  Gluth  geprüft  haben  konnte. 
Gavallo  41  fügte  dem  noch  die  Bemerkung  hinzu,  dass  das  weiche  Eisen  in  einer 
der  Glühhitze  näheren  Temperatur  dem  Magneten  mehr  folge,  als  der  weiche  Stah). 
Ghristie  28  erweiterte  dieses  dabin,  dass  das  weiche  Eisen  sogar  mit  einer 
Teroperaturzunahme  für  magnetische  Reactionen  empfänglicher  werde,  und  Küpffer  42 
Encjklop.  d.  Pbjaik.  XIX.  v.  Feiutzscw  . galvan.  Fernewirk.  35 
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sprach  endlich  aus,  dass  das  weiche  Eisen  in  der  dunkelsten  Rothgliili- 
liitze  sogar  das  Maximum  der  Fähigkeit  besitze,  magnetische  V er tlieilung 
aiizunehmen.  Durch  einen  einfachen,  von  Ritcuik  43  angegebenen  Versuch 
lässt  sieh  diese  Thalsache  folgcndermassen  veranschaulichen.  Ein  starker  Kiscmlraili 
wird  in  die  Gestalt  abc  der  Fig.  20S  gebogen  und  zwischen  seinen  Enden  n und  I* 

ein  Magnetpol  s so  aufgestellt,  dass  er 
nach  keiner  Richtung  eine  Ablenkung 
erfahrt,  so  lange  der  Dratli  kalt  ist 
Wird  dann  der  Drath  ein  paar  Zoll  vom 
Ende  h bis  zur  Weissgluth  erhitzt,  so 
wird  die  Nadel  von  a stärker  angezogeu 
Erkaltet  demnächst  der  Drath  bis  zur 
Rothgluth,  so  w’ird  s von  b stärker  an- 
gezogen,  als  von  a,  und  erkaltet  er  noch  weiter,  so  tritt  allmälig  das  Ursprung- 

Nörd- 


liche 


Gleichgewicht  wieder  ein. 


Ist  s ein  Südpol,  wird  bei  c das 


Ende 


eines  Magnetstabes  angelegt  und  dann  das  Ende  b bis  zur  Weissgluth  erhitzt,  so 

w ird  s von  n stark  an$*zrt«‘n  \ , Während  der  Rothgluth  wird  aber  s von  b 

abgestossen  ) 

, aneezogeu  ) 
stark  , . 

abgestossen  ) 


E.  Becquerel  44  fand,  dass  die  Maguetisirungslahigkcit  des  weichen  Eisens  bei 
der  Kirschrothgluth  verschwindet,  und  dass  zwischen  der  gewöhnlichen  Temperatur 
lind  der  Diinkelrothgluth  sich  sein  Magnetismus  um  4/IOO  vermehrt.  Audi  ß* 
Gusseisen  und  Stahl  findet  er  eine  Vermehrung  der  magnetischen  Vertheilungv 
iähigkeit  mit  der  Temperatur,  so  dass  dieselben  vor  dem  ebenfalls  bei  der 
Kirschrothgluth  (?)  statthabenden  magnetischen  Grenzwerth  denselben  spcciliseheii 
Magnetismus  hätten,  als  das  weiche  Eisen.  Es  muss  bemerkt  werden,  dass  die 
Messungen  mit  einer  Torsidnswagc  angestellt  wurden,  in  welcher  die  Substanzen 
mittelst  eines  Platinbügels  au  einem  Torsionsdrath  von  Platin  aufgehangen  waren. 

VI.  Stellt  man  weiches  Eisen  in  die  Richtung  der  Ncigungsnadel , so  wird 
bekanntlich  das  untere  Ende  nordpolar,  das  obere  südpolar.  Es  wurde  aber  schon 
l(»9i  von  einem  Experimentator  .1.  C.  45  beobachtet,  dass,  im  Gegensatz  z» 
permanenten  Magneten,  Stäbe  und  Drähte  von  Eisen  in  dieser  Richtung  stehend  und 
an  einem  Ende  erhitzt,  daselbst  einen  stärkeren  Pol  zeigen,  als  wenn  sie  kalt  sind, 
indem  sie  eine  dagegen  gehaltene  Prüfimgsnadcl  in  der  Hitze  stärker  anziehen. 
als  nach  dem  Erkalten. 

Diese  Versuche  sind  vielfach  wiederholt  worden,  z.  B.  von  du  Fat  - 
Servington  Savery47,  Cavallo  48  u.  A.,  am  ausführlichsten  von  Barlow49.  fr 
kam  zu  dem  Ergehniss,  dass  in  der  gewöhnlichen  Temperatur  verschiedene  Eisen- 
und  Stahlsorten  desto  leichter  durch  den  Erdmagnetismus  Polarität  annehmen.  je 
weicher  sie  sind.  Diese  Empfänglichkeit  verhielt  sieh  z.  B.  für  w'ciehcs  Eisen  und 
harten  Gussstahl  wie  100:  49,  und  Gusseisen  zeigte  sieh  noch  etwas  schwacher. 
Glühende  Eisen-  und  Stahlstangeu  auf  einem  passenden  Gestell  in  die  Richtung  der 
Ncigungsnadel  gebracht,  und  in  der  Nachbarschaft  einer  Bussole  der  allmäligco 
Erkaltung  übcrlassmi,  zeigten  in  Uebereinstinnnung  mit  älteren  Versuchen,  dass 
alle  Sorten  in  der  Weissglühhitze  keine  Wirkung  auf  die  Nadel  ausübten,  das« 
aber  in  der  dunklen  Rolhgliihhitze  das  Gusseisen  sich  etwas  stärker  magnetisch 
bewies,  als  die  andern  Sorten. 

Bei  Gelegenheit  dieser  Versuche  entdeckte  er  in  Gemeinschaft  mit  Boxntcastle 
die  sonderbare  Thatsache,  dass,  während  die  Eisenstäbe  in  der  Weissglüh- 
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hitze  keine  Ablenkung  an  der  Compassnadel  hervorbrachten,  sic  in 
der  Rothgliihhitze  eine  umgekehrte  Polarität  annahmen  von  der- 
jenigen, die  sic  in  Folge  des  Erdmagnetismus  annehinen  sollten.  Diese 
Ablenkung  war  am  stärksten,  wenn  die  Mitte  des  zu  prüfenden  Stabes 
nicht  weit  über  oder  unter  der  llorizontaicbcne  der  Nadel  sich  befand. 
Standen  dagegen  die  Enden  der  Stäbe  in  dieser  Ebene,  so  wurde  gar 
keine  Ablenkung  beobachtet.  In  der  Blut  ro  thglülihi  tze  wechselte  die 
Polarität,  und  schlug  in  die  normale  um,  bei  welcher  es  mit  weiter 
fortschreitender  Erkaltung  verblieb.  Versuche  über  eine  Ablenkung  jenseits 
der  Enden  der  Stäbe  scheinen  nicht  angestellt  worden  zu  sein.  Als  einzig 
wahrscheinliche  Erklärung  dieser  sonderbaren  Erscheinung  giebt  der  Verfasser  an, 
dass  die  Enden  der  Stangen  schneller  erkalten  als  die  Mitte,  somit  lähig  werden, 
durch  den  Erdmagnetismus  Polarität  zu  erhalten,  welche  Fähigkeit  der  Mitte  noch 
abgeht.  Dadurch  entstehen  an  den  Enden  zwei  gesonderte  Magnete  mit  nor- 
maler Polarität,  also  wird  die  Mitte  durch  zwei  scheinbar  anormale  Pole  be- 
grenzt, die  in  einander  zu  einer  Indifleronzstcllc  überflicsen  in  dem  Maassc 
als  die  Erkaltung  fortschreitet,  und  daun  die  normale  Polarität  der  Enden  allein 
zurücklassen. 

Zu  derselben  Erklärung  kommen  Seebeck  ö0,  sowie  Kupfper  42.  Ueber  die 
Einrichtung  des  Gestelles  für  die  während  der  Erkaltung  zu  beobachtenden  Nadeln 
ist  bei  Barlow  nichts  Näheres  mitgetheiit.  Vermuthlich  war  es  so  beschaffen, 
dass  in  Folge  desselben  die  Erkaltung  von  den  Enden  nach  der  Mitte  vcrschritt. 
Fasst  man  nämlich  eine  glühende  Eisenstange  mit  kalten  Zangen  an  zwei  Stellen 
« und  b der  Fig.  299,  die  dem  Ende  nahe  liegen,  so  lassen  sich  vier  Pole  »*,,  s, , n 
und  s in  deren  Nachbarschaft  nachweiscn , von  denen  n,  und  s mit 
fortschreitender  Erkaltung  nach  der  Richtung  der  Pfeile  rücken,  bis 
sie  in  der  Mitte  angekommen  sich  zur  gegenseitigen  Vernichtung 
vereinigen.  Barlow  dürfte  nur  diese  beiden  Pole  untersucht,  die 
Pole  n und  s,  aber  unbeachtet  gelassen  haben.  — Wird  aber  die 
Stange  mit  einer  in  der  Mitte  c der  Fig.  300  angreifenden  kalten 
Zange  in  der  Richtung  der  NcigungsnndcJ  gehalten,  so  bilden  sich 
nur  die  normalen  Pole  n und  s,  welche  mit  fortschreitender  Erkaltung 
nach  den  Enden  rücken. 

Küpffer  glaubt  nun,  es  habe  Barlow  um  deswillen  die  Pole  n 
und  s}  der  Fig.  299  übersehen,  weil  dieselben  jenseits  und  ausserhalb 
der  Stabenden  gelegen  haben  könnten.  Denn  er  beobachtete,  dass, 
wenn  die  Indifferenzstelle  eines  Magnetstabcs  nicht  in  dessen  Mitte 
liegt,  der  eine  Pol  (d.  i.  der  Mittelpunkt  der  auf  eine  in  die  Nachbar- 
schaft befindlichen  Nadel  wirkenden  Kräfte)  näher  an  demjenigen  Stab- 
ende zu  suchen  ist,  welchem  sieh  der  Indifferenzpunkt  angenähert  hat, 
und  habe  sieh  letzterer  sehr  angenähert , so  liege  der  Pol  sogar  um 
eine  beträchtliche  Grösse  ausserhalb  des  nächsten  Stabendes. 

Auffällig  ist  es,  dass  Barlow  jene  beiden  normalen  Pole  nicht 
beobachtete,  obschon  er  seiner  Erklärung  zufolge  sicher  darnach  gesucht 
haben  muss,  und  dass  sie  Seebkck , wie  es  scheint,  nur  darum  hervor- 
braehtc,  weil  er  die  Erkältung  der  Eisenstnngc  in  der  Nähe  der  Enden  Fig.  so°- 
vornahm  und  nicht  an  den  Enden  selbst.  Sollte  also  wirklich  die  anormale 
Polarität  in  Barlo w’s  Versuchen  sieh  dargeboten  haben,  so  möge  hier  einstweilen 
die  Versicherung  genügen,  dass  auch  diese  sieh  erklären  lässt,  bezüglich  der 
Erklärung  selbst  mag  aber  auf  die  später  folgende  Theorie  des  Magnetismus 
verwiesen  werden. 
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VII.  Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  magnetischen  Eigenschaften  anderer 
als  eisenhaltiger  Substanzen  hat  zu  ganz  analogen  Ergebnissen  geführt,  ln  sehr 
hohen  Temperaturen  zeigte  sich  nämlich  überall  eine  Abnahme  der  Fähigkeit, 
magnetische  Vertheilungen  kund  zu  geben.  Pouillkt  51  fand,  dass  Kobalt  über 
die  hellste  Rothglühhitze  hinaus  noch  seine  magnetischen  Eigenschaften  bewahrt, 
uhd  das  bestätigte  Faraday  5‘2,  indem  er  (zufolge  der  letzten  der  citirten  Unter- 
suchungen) sich  überzeugte,  dass  diese  Temperatur  dem  Schmelzpunkt  des  Kupfers 
nahe  liegen  müsse.  Für  Nickel  fand  Pouillkt  die  magnetische  Grenze  bei  330°  C.. 
etwa  beim  Schmelzpunkt  des  Zink,  und  Faraday  bei  etwa  370°  C (oder 
(>30 — 640°  F).  Nach  Pouii.let  verliert  Chrom  seine  Magnetisirungsfähigkeit 
schon  unterhalb  der  dunklen  Rothgluth,  und  Mangan  ist  nur  bei  — 20°  bis 
— 30°  C.  magnetisch,  welche  letztere  Beobachtung  im  Wesentlichen  auch  von 
Berthier  53  bestätigt  wird.  Faraday  hat  jedoch  das  Chrom  gar  nicht  magnetisch 
finden  können,  und  was  die  schwachen  Spuren  von  Magnetismus  betrifft,  die  er 
au  einem  Stück  Manganmetall  nachweiscn  konnte,  so  glaubt  er,  dass  sie  von 
schwachen  Verunreinigungen  mit  Eisen  hergerührt  haben,  sowie  er  das  Chrom 
auch  nicht  in  niedrigen  Temperaturen  und  das  Mangan  alsdann  wenigstens  nicht 
stärker  magnetisch  fand.  Faraday  erkältete  die  untersuchten  Substanzen  entweder 
in  verdampfender  schwefliger  Säure  oder  in  einem  Gemenge  von  Kohlensäureschnec 
und  Aether,  und  prüfte  sie  dann  an  einem  astatischen  Magnetsystem  mit  kurzen 
Nadeln.  Gegen  diese  Beobachtungsmethode  ist  zunächst  cinzuw'enden,  dass  die 
immerhin  schwachen  Nadeln  überhaupt  nur  eine  schwache  Vertheilung  des  Magne- 
tismus hervorhringen  können,  und  die  sonach  gewonnene  äusserst  geringe  Krad 
das  ganze  astatische  System  in  Bewegung  setzen  muss,  wenn  eine  Aeusserun« 
derselben  wahrgenommen  werden  soll.  In  Wahrheit  ist  auch  Faraday  durch 
spätere  bessere  Beobachtungen  zu  mehrfach  modificirtcn  Ergebnissen  gekommen, 
durch  die  älteren  war  er  sogar  verleitet  worden,  längere  Zeit  die  magnetischen 
Eigenschaften  des  Kobalt  in  Abrede  zu  stellen. 

Ausser  den  genannten  untersuchte  Faraday  noch  eine  grosse  Anzahl  anderer 


Substanzen  und  zwar: 

Gold 

Silber 

Kupfer 

Platin 

Palladium 

Zinn 

Zink 

. Graphit 

Spatheisenstein 

Blei 

Gasretortenkohle 

Berlinerblau 

Kadmium 

Kish 

Eisenvitriol 

Rhodium 

Orpimeut 

Kalomel 

Titan 

Realgar 

Chlorsilber 

Iridium 

Schwefelantimon 

Chlorblei 

Osmium 

Schwefel  wismuth 

Arsenoxyd 

Antimon 

Schwefclkupfer 

Antimonoxyd 

Arsen 

Schwefeleisen 

Bleioxyd 

Wismuth 

Schwefelblei 

Wisiimthoxyd 

Rose’s  Metall 

Schwefelsilber 

Zinnstein 

Spiegclmetall 

Schwefelzinn 

Braunstein 

in  ähnlicher  Weise  wie  die  zuvor  genannten,  doch  ohne  eine  derselben  magnetisch 
wirksam  zu  finden.  Nichts  destoweniger  bleibt  aber  um  deswillen,  weil  Eisen  und 
andere  Substanzen  in  hohen  Temperaturen  ihre  Magnetisirungsfähigkeit  verlieren, 
Hoch  immer  die  Wahrscheinlichkeit  bestehen,  dass  nur  ein  Temperaturunterschied 
oder  ein  damit  in  Zusammenhang  stehender  anderweitiger  Zustand  der  Materie  es 
bedingt,  ob  Zeichen  der  Magnetisirung  hervortreten  oder  nicht.  Die  Erkältung  kann 
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ja  im  Vergleich  mit  der  Erhitzung,  der  man  die  Substanzen  auszusetzen  vermag, 
nur  bis  zu  einem  geringen  Grade  fortgesetzt  werden. 

E.  Becquerel  44  fand  durch  die  schon  in  Nr.  V besprochene  Uutersuchungs- 
methode  die  magnetische  Grenze  des  Nickel  schon  bei  100°  C.  und  die  des  Kobalt 
bei  der  Weissglühhitze.  Die  Kohleustolfvcrbindungcn  beider  Metalle  verhielten  sich 
wie  die  Metalle  selbst.  Auffällig  ist  es  aber,  dass  diesen  Untersuchungen  zufolge 
eine  Stange  von  weichem  hämmerbaren  Nickel  unter  Einfluss  eines  Magneten  eine 
gleiche  Schwingungsdauer,  also  denselben  speci fischen  Magnetismus  haben  soll,  als 
eine  weiche  Eisenstange  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Gewicht,  und  dass 
Becquerel  ein  gleiches  Verhalten  auch  für  den  Kobalt  voraussetzt. 

VIII.  ln  derselben  Abhandlung  finden  sich  auch  Versuche  über  den  Einfluss 
einer  mechanischen  Vertheilung  des  Eisens  auf  dessen  magnetisches  Verhalten. 
Wurde  eine  Stange  von  unmagnetischer  Substanz,  in  welcher  mehr  oder  weniger 
Eisen  gleichuiässig  vertheilt  war,  unter  Einfluss  eines  Magnetstabes  geprüft,  so 
fand  sich,  dass  die  Elcmcntarwirkung  des  Magneten  porportiona!  dem  Quadrate 
der  Menge  des  vertheilten  Eisens  war,  wenn  dasselbe  eine  grössere  Dichtigkeit  als 
Vin  von  der  des  massiven  Eisens  hatte.  War  aber  das  Eisen  noch  feiner  ver- 
theilt, so  verhielt  sich  jene  Elementarwirkung  nur  wie  die  einfache  Dichtigkeit 
desselben.  Im  Uebrigen  war  es  gleichgültig , ob  das  Eisen  in  Form  von  Feilspäluieu 
oder  in  dem  noch  feineren  Pulver  dem  Magneten  dargeboten  wird,  wie  mau  es 
durch  Reduction  des  Eisenoxyd  mit  Wasserstoff  erhält. 

Wird  Kobaltschwamm  ziisaniincngedrückt  oder  geschlagen,  so  nimmt  seine 
Coercitivkraft  in  bedeutendem  Maasse  zu. 

IX.  Was  endlich  den  Einfluss  des  Magnetismus  auf  Krystaliisation  und  chemische 
Wirkung  betrifft,  so  haben  die  vielen  darüber  angestellten  Versuche  zu  so  entgegen- 
gesetzten Ergebnissen  geführt,  dass  cs  genügen  mag,  auf  die  Zusammenstellung 
der  hierauf  bezüglichen  Literatur  zu  verweisen,  wie  sie  von  Gmeli.n  64  ausführlich 
gegeben  worden  ist. 


* Lehmas*.  * Novi  coiuniciilarii  acadcmiae  Pctropolitanae.  12.  368(1706  — 67).  Petropoli 
1768. 

3 Brugmaxs.  Magnetismus  seu  de  affinitnlibus  magneUci%ohservationes  academicae.  Leiden 
1778.  4.  — * U ebersetzt  von  Escüexbach.  Leipzig  1781.  S.  16t. 

3 Bhcgmaxs.  * Philosophische  Versuche  über  die  magnetische  Materie.  Deutsch  von 
Eschenbach.  Leipzig  1784-  S.  293. 

■*  v.  Arnim.  * Gilb.  Ami.  3.  49  (1800). 

5 Ritter.  •Gilb  Ann.  4.  15  (1800). 

* Cavallo.  * Abhandlungen  vom  Magnet.  Aus  dem  Englischen.  Leipzig  1788.  S.  172  ff. 

7 Besnet.  Philosoph.  Transact.  for  1792.  — Gren’s  Journal  der  Physik.  7.  372. 

* Coulomb.  Journal  de  physique.  T.  64,  p 240.  367.  484.  Vortrag  vor  dem  Institut 
national  im  Juni  1802.  — Daraus  in  * Gilb.  Ann.  Bd.  ff,  S.  254  u.  367  (1802)  und 
Bd.  12,  S.  494  (1803).  Ferner  in  Mt  in.  de  l'lnst.  de  France  IHtt  und  daraus  in  * Gill». 
Ann.  64.  395  ( 1820). 

9 Biot.  * Tratte  de  physique  experimentale.  3.  1 17  ff.  (Paris  1816).  — Uebers.  von  Fechser 
(Leipzig  1829).  4.  8V. 

10  Gilbert  in  * Gilb.  Ann.  12.  '204  (1803). 

11  Biot.  Prtcit  tltmenlaire  de  physique.  2*“  ed.  2.  78. 

17  Lame.  Court  de  physique.  * Uebers.  von  Sciinuse.  3.  143. 

13  de  Haldat.  * Arch.  de  CEIectricilt.  3.  285  ( 1843).  — Aus  Camptet  rend.  1841  und 
Mt  in.  de  l’Acad.  de  Nancy.  4844. 

14  lf.  Baillif.  * Pogg.  Ann.  10.  507  (1827)  aus  Null,  univcrsel  des  sciences.  Sect.  1, 
T 8 p 87. 

,s  Saigey.  Hu II clin  univers.  V.  9,  p.  89.  167.  239.  Vergl.  I)ove  in  * Pogg.  Ann.  84.  225 
( 1844  ).  *Jnn.  de  ch.  el  de  ph.  (3.)  4.  368.  — Auch  * Baumgartner  und  Ettinghausen 
Zcitschr.  4.  492  ( 1828). 

Muxcke.  * Pogg.  Ann.  6.  36f  (1826). 
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§.  42.  Pnramagnetismus  und  Piainagnetismu3;  besonders  der  festen  und 

tropfbaren  Körper. 

Auf  die  im  vorigen  Paragraphen  zusammengesteiiten  Thatsachen  beschränkte 
sich  ungefähr  die  Kenntniss  von  den  Aendcrungen  der  Magnetkräfte,  als 
Faraday  im  Jahre  4845  abermals  mit  einer  wichtigen  Entdeckung  überraschte. 
Er  hatte  gefunden,  dass  ein  polarisirtcr  Lichtstrahl,  welcher  sich  durch  eine 
tropfbariliissige  oder  durch  eine  feste  amorphe  oder  dem  regelmässigen  Kristall- 
system angehörige  Substanz  bewegt,  eine  Drehung  der  Polarisaliousebene  erfährt, 
sobald  die  Substanz  dem  Einfluss  des  Magnetismus  ausgesetzt  wird,  ingleichen 
hatte  er  nachgewiesen,  dass  alle  Körper,  ohne  Ausnahme,  gegen  starke  magne- 
tische Kräfte  dadurch  reagiren,  dass  sie  entweder  ungezogen  oder  ahgestossen 
werden.  Der  zweite  Theil  der  Entdeckung  mag  als  der  allgemeinere  zuerst 
behandelt  werden,  in  Gemeinschaft  mit  denjenigen  Erweiterungen,  die  dieses 
Gebiet  durch  andere  Forscher  erfuhr. 

Durch  Faraday’s  Entdeckung  ist  zunächst  dargethan  worden,  dass  der 
Magnetismus  eine  aller  und  jeder  Substanz  zukommende  Kraft  ist. 
Insofern  aber  der  Magnetismus  translatorische  Bewegungen  zu  veranlassen  im 
Stande  ist,  reagiren  verschiedene  Körper  entgegengesetzt  gegen  denselben.  Einige 
werden  nämlich  in  ihrer  ganzen  Masse  von  jedem  einzelnen  Magnetpol 
angezogen,  wie  dies  schon  lange  für  das  Eisen  bekannt  ist.  Hängt  man  einen 
solchen  Körper  in  länglicher  Form  zwischen  zwei  einander  zugekchrten  Polen 
eines  starken  Elektromagneten  auf,  so  stellen  sie  sich  mit  ihrer  Längsrichtung 
axial,  d.  h.  von  Pol  zu  Pol.  Diese  werden  para magnetische  Körper  (oder 
magnetische  Körper  im  engeren  Sinne)  genannt,  und  hierzu  gehören 
ausser  Eisen  vorzüglich  noch  Nickel,  Kobalt,  Chrom,  Mangan,  Cer,  sowie  deren 
Oxyde,  Salze  und  Lösungen  mit  wenigen  Ausnahmen.  Sehr  stark  magnetisch 
ist  auch  das  SaucrstofTgas , schwächer  das  Stickoxydgas.  Schwach  paramagne- 
tisch zeigten  sich  noch  Platin,  Titan,  Palladium,  vielleicht  auch  Rhodium,  Irid 
und  Osmium  und  die  meisten  Oxyde  und  Salze  derselben.  Alle  anderen 
Körper  werden  aber  in  ihrer  ganzen  Masse  von  jedem  einzelnen 
Magnetpol  ahgestossen,  und  stellen  sich,  wenn  sie  in  länglicher  Form 
zwischen  zwei  Magnetpolen  an  einem  Faden  in  horizontaler  Ebene  leicht  beweglich 
aufgehangen  werden,  äquatorial,  d.  h.  senkrecht  zu  der  Verbindungslinie  der 
Pole.  Diese  werden  dia magnetische  Körper  genannt.  Die  letztere  Er- 
scheinung zeigen  am  deutlichsten:  Wismuth,  reines  Antimon,  Phosphor,  Wachs. 

Ein  äusseres  Unterscheidungszeichen  zwischen  paramagnetischen  und  dia- 
magnetischen  Körpern  ist  nicht  nachzuweisen.  Im  Allgemeinen  sind  die  ersteren 
dunkler  gefärbt,  als  die  letzteren.  Doch  giebt  es  von  dieser  Regel  sehr  viele 
Ausnahmen. 

Die  diamagnetische  Abstossung  geschieht  mit  ungleich  geringerer  Kraft,  als 
man  im  Allgemeinen  bei  den  paramagnetischen  Anziehungen  zu  sehen  gewohnt 
ist.  Deshalb  ist  eine  ausserordentliche  Beweglichkeit  der  zu  prüfenden  Körper 
und  eine  starke  magnetische  Kraft  zur  Darstellung  der  Erscheinungen  nöthig. 
I)ic  hierher  gehörigen  Versuche  pflegt  man  so  anzustellen,  dass  man  die  nach 
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oben  gekehrten  Pule  n und  s eines  auf  Taf.  t , Fiy.  \'JI,  ahgebildeten  starken 
Elektromagneten  mit  Eisenstücken  von  der  Form  b und  c oder  d bedeckt,  uni 
sie  gewissennassen  nach  der  Mitte  hin  zu  verlängern  und  den  entwickelten 
Magnetismus  auf  ein  kleines  Feld  zu  concentriren.  In  diesem  Felde  hängt  man 
an  einem  einfachen  Coconfaden  oder  an  einer  Drehwage  oder  wohl  auch  an 
einer  gewöhnlichen  Wage  diejenigen  Körper  auf,  deren  magnetische  Eigenschaften 
man  kennen  lernen  will.  Nicht  immer  sind  jedoch  so  umständliche  Mittel  zum 
Nachweis  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  nöthig.  Vielmehr  zeigen  schon 
schwächere  Elektroinagnete , ja  sogar  kräftige  Stahhuagnctc  die  diamagnetische 
Abstossung.  Auch  die  Beweglichkeit  der  diamagnctischen  Körper  darf  unter 
Umständen  sehr  vermindert  werden,  so  dass  man  sogar  mit  Wismuthspähncn 
in  ähnlicher  Weise  diamagnetische  Figuren  darzustellen  im  Stande  ist,  wie 
man  magnetische  Figuren  mit  Kisenfcilspähncn  erzeugt. 

Doch  bedürfen  die  Versuche  ausser  der  gewöhnlichen  experimentellen  Umsicht 
noch  ganz  besonderer  Vorsiehtsmassregeln,  um  Täuschungen  auszuschliessen.  Zu- 
nächst ist  das  nothwendig  bei  Anwendung  von  Polplatten,  deren  einander  zuge- 
wandte Enden  in  parallele  Flächen  ausgehen.  Zwischen  und  vor  solchen  Flächen 
stellen  sieh  viele  Körper  ganz  anders  ein,  als  vor  zugespitzten  Polen.  Hierher 
gehören  ganz  besonders  schwach  magnetische  pulverformige  Substanzen,  wie 
z.  B.  Eisenoxyd , welche  sich  vor  der  Mitte  solcher  ebenen  Polenden  parallel 
zu  denselben  stellen,  während  sie  gegenüber  dem  Rande  die  normale  Lase 
annehmen.  — Ferner  ist  auf  die  Inductionswirkung  zu  achten,  welcher  gut 
leitende  Metalle,  z.  B.  Kupfer,  ausgesetzt  sind,  wenn  in  ihrer  Nachbarschaft 
die  Pole  des  Elektromagneten  plötzlich  in  Thätigkeit  oder  ausser  Thätigkeit 
gesetzt  werden  durch  Schliessen  oder  Oeffhen  des  magnetisircndcu  Stromes 
Hierdurch  werden  unter  günstigen  Umständen  die  Körper  iiu  ersten  Falle 
gegen  die  axiale,  im  andern  gegen  die  äquatoriale  Lage  plötzlich  bewegt,  ohue 
dass  sie  magnetisch  zu  sein  brauchen.  Selbstredend  linden  diese  Erschei- 
nungen nicht  statt  bei  Nichtleitern  der  Elcktricität,  wie  Phosphor,  Wachs.  Aber 
auch  diejenigen,  hei  denen  man  sie  heobachtet,  gehen  langsam  in  die  äquatoriale 
Lage  zurück,  wenn  sie  sich  beim  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  der 
axialen  Lage  rasch  zubewegen.  Diese  Erscheinung  hat  den  Namen  Revulsions- 
erscheinung  erhalten. 

Wenn  nun  aber  auch  der  Magnetismus  eine  aller  Substanz  zukommende 
Kraft  ist,  so  ist  cs  doch  unabhängig  von  der  Substanz  als  solcher, 
d.  h.  als  einer  chemischen  Qualität,  ob  der  Magnetismus  sich  als  Para* 
inagnetismus  oder  als  Diamagnetisiuus  äussert,  und  ebeuso  wenig  gebt 
die  Stärke  des  magnetischen  und  diamagnctischen  Verhaltens  mit  der  chemischen 
Beschaffenheit  Hand  in  Hand.  Vielmehr  gehen  diese  beiden  Verbal tongsweUen 
bei  denselben  Substanzen  in  einander  über,  je  nachdem  die  Dichtigkeit  eine 
andere  wird  oder  der  Aggregatzustand  sich  ändert  oder  die  Substanzen  sich 
chemisch  verbinden.  So  z.  B.  verhalten  sich  manche  Metalle  para magnetisch, 
wenn  sie  hartgcschlagen  sind,  diamagnetisch,  wenn  sie  durch  Glühen  wieder 
weich  gemacht  werden.  Ingleichem  ist  ein  Gemenge  von  gasförmiger  luter* 
Salpetersäure  und  Stickoxydgas  (dem  man  früher  den  Namen  salpetrige  Säure 
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gab)  paramagnetisch;  cs  wird  aber  diamagnetisch,  wenn  cs  durch  Kälte  zu 
einer  tropfbaren  Flüssigkeit  coercirt  worden  ist  Das  Eisen,  das  Nickel  u.  a. 
Substanzen  verlieren,  wie  bekannt,  in  hohen  Temperaturen  und  namentlich  ge- 
schmolzen fast  gänzlich  ihre  paramagnetischen  Eigenschaften.  Dasselbe  ist  für 
das  Wismuth  bezüglich  der  diamagnetischen  zu  sagen.  Wismuth  zieht  sich  beim 
Schmelzen  stark  zusammen.  Ob  aber  diejenigen  Substanzen,  die  sich  beim 
Schmelzen  ausdehnen,  wie  Paraphin,  Stearin,  Schwefel,  Phosphor,  auch  stärker 
diamagnetisch  werden,  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit»  ermittelt.  Ferner  sind 
rohes  Muskelfleisch,  Blutkörperchen.,  gelbes  Blutlaugensalz  stark  diamagnetisch, 
obwohl  sic  viel  Eisen  enthalten,  und  auch  nach  Beseitigung  des  Eisens  sich 
nicht  etwa  so  überwiegend,  diamagnetisch  verhalten , dass  man  glauben  könnte, 
es  würde  der  Paramagnetismus  des  Eisens  durch  den  Diamagnetismus  der 
anderen  Gemengtheile  überwogen.  Ingleichem  ist  Eisenoxyd  sehr  schwach  para- 
magnetisch  trotz  des  starken  paramagnetischen  Verhaltens  für  beide  Gemeng- 
theile. Dahingegen  ist  aber  z.  B.  Kupferchlorid  und  Ammoniakkupferoxydul 
und  Oxyd  paramagnetisch  trotz  des  diamagnetischen  Verhaltens  vom  Kupfer  und 
des  indifferenten,  jedenfalls  nicht  paramagnetischen  des  Chlors. 

Was  insbesondere  die  Untersuchungsmethoden  für  tropfbare  Flüssigkeiten 
anbelangt,  so  können  dieselben  in  dünnwandigen  Glasröhren  eingeschlossen  und 
an  einem  ungedrehten  Seidenfaden  im  Magnetfelde  aufgehangen  werden.  Besser 
verfahrt  man,  wenn  man  sie  in  flache  Uhrgläser  oder  auf  Glimmerplättchen 
giesst,  die  mit  einem  Siegellackrand  umgeben  sind,  und  sie  mit  diesem  auf 
die  einander  zugekehrten  Enden  der  Polplatten  stellt.  Auch  kann  man  sie  mit 
Vortheil  in  schmale,  mit  parallelen  Glaswänden  verschone  Rinnen  bringen 
und  mit  diesen  zwischen  die  einander  zugewandten  Polenden  stellen.  Unter 
deu  letzteren  Bedingungen  ändern  sic,  sobald  man  den  Magnet  in  Thätigkeit 
versetzt,  die  Gestalt.  Hatten  sie  sich  vorher  kreisförmig  in  der  Schaale  aus- 
gebreitet, so  wird  der  Umfang  zu  einer  ellipsenartigen  Figur  und  zwar  mit 
polar  oder  äquatorial  gerichteter  grosser  Axe,  je  nachdem  das  Verhalten  der 
Flüssigkeiten  ein  paramagnetisches  oder  ein  diamagnetisches  ist.  Im  ersteren 
Falle  zeigt  gleichzeitig  das  Profil  Erhebungen  über  die  Polenden,  die,  wenn 
die  letzteren  nahe  stehen,  zu  einer  einzigen  Erhebung  über  der  Mitte  sich  ver- 
einigen. Ist  dagegen  die  Flüssigkeit  diamagnetisch,  so  zeigt  das  Profil  über 
den  Polenden  Vertiefungen,  was  mit  der  im  Wesen  des  Paramagnetismus  und 
Diamagnetismus  sich  aussprechenden  Anziehung  und  Abstosssung  im  augen- 
scheinlichsten Zusammenhang  steht. 

I.  Faraday’s  Entdeckung  des  Diamagnetismus  wurde  zuerst  durch  die  Tagcs- 
literatur  1 und  dann  durch  Veröffentlichung  eines  Briefes  an  Dumas  1 in  der  fran- 
zösischen Akademie  bekannt.  Pouillet  3 wiederholte  sofort  vor  dieser  gelehrten 
Körperschaft  die  Versuche  und  erst  später  erschienen  Originalmittheilungcii  in  der 
zwanzigsten 4 und  eine  Fortsetzung  und  Erweiterung  in  der  einundzwanzigsten 
Bcihc  von  Expcrimentaluntersuchungcn  über  Elektricität  ö. 

Uin  die  schwachen  Wirkungen  des  Magnetismus  auf  andere  als  die  vorzugs- 
weise magnetischen  Körper  wahrnehmbar  zu  machen,  war  durch  Coulomu's  Dreli- 
wagc  und  Aufhängung  au  Seidenfäden  bezüglich  der  Beweglichkeit  die  äusserste 
Grenze  erreicht;  cs  blieb  nur  noch  übrig,  stärkere  magnetische  Kräfte  anzuwenden, 
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um  die  Substanzen  zu  einer  energischeren  Dcaction  zu  veranlassen,  als  das  bisher 
geschehen  war.  Zu  dem  Ende  benutzte  Faraday  Elcktromagnete  statt  der  bisher 
fast  ausschliesslich  zur  Anwendung  gekommenen  permanenten  Magnete,  und  nament- 
lich die  in  §.  15,  Nr.  H,  S.  07,  beschriebenen  Constructioncii.  Doch  sind  nur  zu 
wenigen  Untersuchungen  so  grosse  Apparate  nötlng.  In  gewöhnlichen  Fallen  ge- 
nügt nach  Poggendorff's  Vorgang  6 schon  ein  Eisenkern  von  etwa  20““ 
Durchmesser  und  350  mm  Länge,  der  hufeisenförmig  gebogen,  mit  etwa  4 Pfund 
nicht  zu  dickem  Kupferdraht  umgeben  ist  und  durch  wenige  Grove-Poggev 
DORFF'sche  Decher  erregt-  wird.  Die  zu  prüfenden  Substanzen  hing  Faraday,  uin 
sie  vor  Luftzug  zu  schützen,  in  einer  Glasflasche  auf  (22  48*),  welcher  später  der 
in  Fitj.  17/  auf  Taf.  / gezeichnete  Kasten  als  bequemer  substituirt  wurde.  Der  Baum 
zwischen  beiden  Polenden  eines  Hufeisenmagneten  heisst  das  magnetische  Feld. 

Werden  nun  zunächst  verschiedene  Körper  in  länglicher  Form  zwischen  den 
Polenden  des  Hufeisenmagneten  au  Coconfädeu  in  horizontaler  Ebene  leicht  beweg- 
lich aufgehangen,  so  nehmen  sie,  nachdem  der  Magnet  in  Thätigkeit  gesetzt  worden 
ist,  zweierlei  Gleichgewichtslagen  an:  Einige  stellen  sich  nämlich,  wie  z.  B.  eine 
Eisen-  oder  Kobaltnadel  mit  ihrer  Längsrichtung  von  Pol  zu  Pol.  andere  und  zwar 
die  meisten,  stellen  sich  senkrecht  zu  dieser  Dichtung.  Die  erste  Dichtung  ist  die 
polare  oder  axiale,  die  letztere  die  äquatoriale  (2252).  Körper,  welche  sieh 
polar  ciustellen,  werden  im  Allgemeinen,  sobald  mau  sie,  an  der 


Drehwage 


aufge- 


haugen,  einem  einzigen  Pole  darbietet,  von  demselben  in  ihrer  ganzen  Masse 
angezogen;  die  sich  äquatorial  cinstcUendcn  werden  dagegen  im  Allgemeinen 
in  ihrer  ganzen  Masse  abgestossen.  Anziehung  und  Abstossung  ist  schon 
sehr  gut  wahrnehmbar,  wenn  die  Körper  auch  nur  an  einem  längeren  Faden  aufge- 
hangen, sich  vor  einem  abwechselnd  in  Thätigkeit  und  in  Ruhe  versetzten  F.lektro- 
inagnctpol  befinden.  Die  letzteren  Körper  nennt  Faraday  diamagnctische  oder 
dim  agnetische,  d|p  ersteren  magnetische,  später  paramagnetische  7 Körper, 
wo  dann  die  Bezeichnung  magnetisch  fiir  da*  allgemeine  Verhalten  der  Körper 
zum  Magnetismus  verspart  wird.  Das  Wort  dia  mag  ne  tisch  soll  darauf  hin  weisen. 

«lass  die  damit  zu  bezeichnenden  Körper  das  Magnetfeld 

yi  quer  durchsetzen,  wenn  sic  sich  in  ihrer  magnetischen 

^ .. m Gleichgewichtslage  befinden.  Flüssigkeiten  wurden  in  Flint- 

ginsrühren  von  der  Gestalt  der  F'uj.  501  aufgehnngeu  und 
Fig.  sot.  ihre  Diflerentialwirkung  gegen  die  ungefüllte  Röhre  geprüft 

( 2279). 

Nachdem  man  das  Verhalten  der  Körper  im  Felde  der  Elektromagneten  kennen 
gelernt  hat,  kann  man  die  analogen,  nur  weit  schwächeren  Erscheinungen  im  Felde 
von  kräftigen  Stahhnagncten  wiederfinden.  Mit  Spiralen  ohne  Eisenkern  hat  die 
Einstellung  im  Allgemeinen  nicht  gelingen  woflen  (2273),  wohl  aber  werden  dir 
Körper  in  ihrer  ganzen  Masse  durch  die  Pole  elektrodynamischer  Gylindcr  abge- 
stossen oder  angezogen,  wenn  sic  sich  an  einer  Drehwage  befinden. 

Magnetisch  zeigten  sich  nun 

Eisen,  Nickel,  Kobalt,  deren  Oxyde  und  Salze  (2349  — 58)  (ausser  Kaliumciscn- 
cyaniir),  sowie  alle  Lösungen  derselben,  wenn  sic  nur  hinreichend  conceutrirt 
sind , um  den  Diamngnctismus  des  Lösungsmittels  zu  überwinden ; — Platin. 
Palladium,  Titan  (2292),  Osmium  um!  deren  meiste  Verbindungen,  Titanoxyd. 
Manganoxyd,  Ccriumoxydulhydrat,  Chromoxydul  ( 237  1 — 85);  — ferner  Cerium. 
Chrom  und  Magnesia,  sowie  deren  Verbindungen  2 ; — ingleichen  Blcihypcroxyd. 


• Ute  in  Klnminrrn  hcigcselilon  Nummern  *iml  wie  früher  <lie  Parnpraplicnzafalen  in  FaraimtV  Fxpenmrniil 
Untenmehunpen. 
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Zinkvitriol , Papier,  mancherlei  Siegellack,  Tusche,  berliner  Porzellan , Flussspa tli, 
Mennige,  Vermillon,  Turmalin,  Graphit,  Schellack,  häufig  auch  Holzkohle. 

Ob  die  zu  den  Versuchen  gebrauchten  Stücke  des  Platin,  Palladium  und  Titan 
vollkommen  rein  von  Eisen  gewesen  sind,  wird  nicht  verbürgt.  Das  magnetische 
Verhalten  des  Zinkvitrol  ist  um  desswillcn  interessant,  weil  ich  ein  Paar  Cylinder 
von  chemisch  reinem  Zink  in  der  Dicke  eines  Federkiels  besitze,  welche,  der  dem- 
nächst folgenden  Angabe  entgegen,  sich  bei  gewöhnlichen  Temperaturen  magnetisch 
zeigen,  aber  bei  einer  Temperatur  von  40° — 50°  C.  diamagnetisch  werden.  — 
Eisen  und  Nickel,  über  die  magnetische  Grenze  erhitzt,  wurden  stets  durch  Elcktro- 
magnctc  axial  gerichtet,  wenn  gewöhnliche  Magnete  ihren  Dienst  schon  versagten 
(2344  und  46). 

Dagegen  wurde  die  überwiegend  grössere  Menge  der  geprüften  Substanzen 
diamagnetisch  befunden.  Die  folgende  Reihe  von  Metallen  ist  dem  Augenschein 
gemäss  nach  abnehmender  Intensität  geordnet  (2307): 

Wismuth,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Kadmium,  Quecksilber,  Silber,  Kupfer. 

Gleichfalls  stärk  diamagnetisch  und  nur  noch  vom  Wismuth  übertroffen,  sind: 
Kicsclborsaurcs  Natron  (Faraday's  schweres  Glas,  Philos.  Trans,  for  1830 , pt.  I; 
Pogg.  Ami.  18,  515)  und  Phosphor. 

Dazu  mögen  noch  folgende  Substanzen  genannt  werden: 

Kalium,  Natrium,  Magnesium,  Calcium,  Strontium,  ßaryum,  Wolfram,  Arsen, 
Blei  und  deren  Verbindungen,  namentlich  chromsaures  Kali,  chromsaures  Blei- 
oxyd, Platinchlorid,  Platinsalmiak,  Palladiumchlorid  u.  s.  w.  (2375  — 96),  Gold, 
Jod,  Schwefel,  Wasser  in  allen  drei  Aggregatzuständen*,  Alkohol,  Acther, 
Olivenöl,  Tcrpcnthinöl , Crown-  und  Flintglas,  die  stärkeren  anorganischen  und 
organischen  Säuren,  weisse  Salze  und  ihre  Lösungen,  tbicrische  Fette,  Harze, 
Zucker,  Stärke,  Gummi  arabicum,  Holz,  Elfenbein,  Leder,  Aepfel,  Brot  (2280  ); 
vor  allem  aber  ist  es  merkwürdig,  dass 
Blut,  rothes  Muskclfleisch  (2285)  und  gelbes  Blutlaugensalz 
sich  entschieden  diamagnetisch  verhalten,  obschon  sie  eisenhaltig  sind.  Faraday  fand 
auch  das  rothe  Blutlaugensalz  diamagnetisch  (2355)  und  Plücker  10  hatte  das  an- 
fangs bestätigt.  Nachher  11  wies  letzterer  aber  nach,  dass  cs  ziemlich  stark  magnetisch 
sei,  und  dass  der  Irrthum  nur  von  einer  später  zu  behandelnden  Krystaliwirkung 
herrülirte. 

Wird  eine  Wismuthnadcl  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  aufgehangen,  so  richtet 
sic  sich,  ebenso  wie  in  Luft,  sehr  gut  äquatorial;  dies  geschieht  sogar  in  Queck- 
silber. In  magnetischen  Flüssigkeiten,  z.  B.  Lösungen  von  Eisensalzen,  stellt  sic 
sich  wegen  der  Diflerenzwirkung  noch  besser  ein.  Auch  in  Gelassen  der  ver- 
schiedensten Art,  sowie  hinter  zolldickcu  Schirmen  von  Wismuth«  oder  in  einem 
Eisengefass  von  0,17  Zoll  Wanddicke  richtet  sie  sich.  Ferner  ist  cs  gleichgültig, 
ob  das  Wismuth  massiv  oder  gepulvert  angewandt  wird  (2301  — 2302). 

Werden  dagegen  Eisenlösungen  von  verschiedener  Concentration  in  Röhren 
gefüllt  zwischen  den  Magnetpolen  und  in  Gelassen  aufgehangen,  die  mit  Eisen- 
lösungen einer  andern  Concentration  gefüllt  sind,  so  ergiebt  sich  als  allgemeines 
Resultat,  dass  jede  Röhre  sich  axial  stellt,  wenn  die  in  'ihr  enthaltene  Lösung 
concentrirtcr  ist  als  die  umgehende,  und  äquatorial,  wenn  sie  weniger  conccntrirt 
ist.  Bei  gleicher  Concentration  verhält  sich  die  Röhre  indifferent. 

H.  Analog  den  magnetischen  Figuren  hat  Pouillkt  3 auch  diamagnctischc 
Figuren  dargestellt,  indem  er  Pulver  von  Wismuth  auf  Papier  streute,  das  auf 
einem  flachen,  kreisförmigen  Magnetpol  lag.  Er  beobachtete,  dass  sich  das  Pulver 

* Und  zwar  für  Iropflniros  Wasser  von  Faiudat,  für  Kt<  von  UnrNSKR  (Sohn)*  und  für  Wassordoinpf  vor» 
l’oir.M  ari  * nnd  /.ASTr.PKsem  narhgowiesrn. 
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in  einem  Kreise  von  geringerem  Durchmesser,  als  der  des  Magnetpols  anordnete. 
Hierauf  kommt  auch  ein  Versuch  von  Hunt  12  hinaus,  demzufolge  sich  langsam 
entstehende  Niederschläge  über  den  Polen  eines  Magneten  ebenfalls  regelmässig  aus 
der  Flüssigkeit  ablagern.  — Plückeii  10  beobachtete  die  Bewegungen  von  ver- 
schiedenen, in  Flüssigkeiten  fein  vertheilten  Körpern  mit  dem  Mikroskop,  während 
sie  sich  im  Felde  eines  Elektromagneten  befanden.  Blut  von  Menschen,  Fischen. 
Ochsen  zeigte,  dass  die  Blutkörperchen  sich  noch  diamagnetischer  verhalten,  als 
das  umgebende  Serum , sogar  noch  dann , wenn  das  letztere  mit  Wasser  verdünnt 
wurde,  indem  sie  in  demselben  vor  den  Magnetpolen  zurückwichen.  Die  filtrirten 
und  getrockneten  Körperchen,  an  einem  Seidenfaden  aufgehangen,  wichen  eben- 
falls vor  einem  Magnetpole  zurück.  'Die  Fettkörperchen  in  der  Milch  vertheilten 
sich  ähnlich.  Kartoftelmehlkörnchen  wurden  mit  Wasser  zugleich  abgestossen.  ln 
verdünnter  Eisenvitriollösung  wurden  sic  aber  beim  Schliessen  des  Magncteu  mit 
der  Lösung  gleichzeitig  gegen  die  Kanten  der  unterliegenden  Polplatten  getrieben. 

sonderten  sich  dort  und  wurden  dann  von  den  Poleckcn  nach  aussen  gestossen. 

• 

III.  Aus  dem  eben  beschriebenen  Verhalten  paramagnetischer  und  diamagneti- 
scher  Körper  geht  hervor,  dass  erstere  im  Magnetfelde  stets  von  Stellen 
schwächerer  Kraft  zu  Stellen  stärkerer  Kraft,  die  diamagnetischen  da- 
gegen stets  von  Stellen  stärkerer  Kraft  zu  Stellen  schwächerer  Kraft 
zu  gehen  streben  (2207  — 69).  Dieses  festgehalten,  verdienen  noch  einige  Er- 
scheinungen erklärt  zu  werden,  auf  welche  Faraday  aufmerksam  macht,  und  die 
für  den  ersten  Augenblick  als  Ausnahmen  jener  Regel  angesehen  werden  können. 

Zunächst  das  Verhalten  einer  Wismuthkugel  vor  einem  in  eine  Fläche  ausgehen- 
den Magneten  ( 2297  — 2300).  Im  §.  17  ist  nachgewiesen  worden,  dass  die  elek- 
tromagnetische Vertheilung  im  Allgemeinen  nur  in  einer  ziemlich  dünnen  Schiebt 
der  cylindrischen  Oberfläche , nicht  aber  im  Innern  der  Eisenkerne  stattfindet. 
Daraus  erklärt  sich,  was  man  leicht  beobachten  kann,  dass  bei  nicht  zugespitzten 
Stäben  die  magnetische  Thätigkeit  gleichsam  nur  von  den  Rändern  der  Polflächen 
ausgeht,  und  somit  sich  Eisenfcilspähne  vorzugsweise,  ja  fast  ausschliesslich  an 
diesen  anhängen.  Daraus  erklärt  sich  aber  auch  das  folgende  Verhalten  einer 
Wismuthkugel,  wenn  man  dieselbe  über  dem  flachen  Pol  eines  vertikal  stehenden 
cylindrischen  Elektromagneten  aufhängt.  Dicht  über  dem  Mittelpunkt  der  Endfläche 
bewegt  sie  sich,  namentlich  beim  Oeffueu  und  Schliessen  des  magnetisirenden 
Stromes  gar  nicht,  sondern  befindet  sich  in  einer  stabilen  Gleichgewichtslage. 
Ueber  der  Hälfte  eines  Radius  oder  noch  näher  an  dem  Rand  dieser  Endfläche  auf- 
gehangen, bewegt  sie  sich  beim  jedesmaligen  Schliessen  des  Stromes  nach  der 
Axe  des  Cylinders , über  dem  Rande  selbst  befindet  sic  sich  in  einer  labilen  Gleich- 
gewichtslage; wird  sie  endlich  ausserhalb  des  Randes  gebracht,  so  wird  sic  nach 
aussen  in  die  Richtung  des  verlängerten  Halbmessers  vom  flachen  Magnetpol  ge- 
stossen.  Wird  ein  Eiscnkegel  auf  die  Endfläche  des  Eisenkernes  gesetzt,  so  zeigt  die 
Wismuthkugel  blos  eine  Abstossung.  Wird  der  Magnet  horizontal  gelegt,  so  erfährt 
die  Wismuthkugel  vor  jeder  Stelle  der  Endkante  ein  Maximum  der  Abstossung,  wo 
sie  sich  bei  der  vorigen  Stellung  des  Eisenkernes  in  labiler  Gleichgewichtslage  befand. 
Eine  Wismuthnadel,  um  ihren  Schwerpunkt  horizontal  drehbar  aufgehangen,  zeig« 
über  oder  vor  einem  flachen  Pol  sehr  complicirte  Erscheinungen,  die  sich  abei 
alle  aus  dem  an  die  Spitze  gestellten  Princip  erklären  lassen.  Stehen  zwei  ent- 
gegengesetzte flache  Pole  einander  gegenüber,  so  werden  die  Erscheinungen  da- 
durch nur  noch  complicirter,  dass  sie  gegenseitig  mit  sehr  verschiedener  Intensität 
auf  einander  einwirken  und  die  in  jedem  statthabende  magnetische  Vertheilum: 
modißeiren.  So  beobachtete  Oersted  13,  dass  auch  Wismuth  eine  verschiedene 
Lage  annimmt,  wenn  cs  an  verschiedenen  Orten  zwischen  flachen  Polenden  aufge* 
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hangen  wird.  Jedenfalls  ist  hieraus  zu  entnehmen,  dass  alle  Untersuchungen 
über  das  magnetische  oder  diainagnetische  Verhalten  der  Körper,  bei 
denen  flache  statt  zugespitzter  Pole  angew'endet  worden  sind,  von 
vorn  herein  mit  grosser  Vorsicht,  ja  als  verdächtig  angesehen  werden 
müssen.  Durch  flache  Polenden  hat  man  eine  • praktische  Annäherung  an  ein 
Magnetfeld  mit  gleichinässiger  Kraftverthcilung  herbeizuführen  gesucht;  cs  ist  aber 
dadurch  jedenfalls  die  Beobachtung  erschwert,  statt  erleichtert  worden.  Thomson  14 
äussert  darüber,  dass  cs  unmöglich  sei,  in  einem  auch  noch  so  kleinen  endlichen 
Baume  des  Magnetfeldes  eine  gleichförmige  Vertheilung  der  Kraft  zu  bewirken, 
wenn  man  sich  dieser  oder  irgend  einer  andern  Anordnung  bediene.  Nur  im  Innern 
eines  Magneten  sei  ein  Feld  von  gleicher  Kraft  denkbar,  aber  nicht  praktisch 
ausführbar.  Es  genüge  nur  eine  Ebene,  normal  zur  Axe  des  Feldes  und  mitten 
zwischen  den  beiden  kreisförmig  gedachten  Polflächen  zu  betrachten , um  sich 
über  die  Art  der  Vertheilung  im  Magnetfelde  zu  orientiren.  In  demselben  wachse 
die  Kraft  vom  Centrum  aus  bis  zu  einem  gewissen  Kreise,  woselbst  sic  das  Maxi- 
mum erreiche , alsdann  wieder  abnehme  und  in  unendlicher  Entfernung  gleich  Null 
werde.  Runde  man  die  Kanten  der  Polfläche  ab,  so  verkleinere  sich  der  Maxi- 
inumkreis und  werde  endlich  zu  einem  Punkte,  welcher  mit  jenem  Punkte  der  ge- 
ringsten Kraft  zusammenflelc. 

IV.  Das  zweite  betrifft  ein  cigenthümlichcs  Verhalten,  besonders  von  Kupfer- 
stäben, welches  Faraday  mit  dem  Namen  Revulsionscrschcinung  belegt  und 
w elches  sich  wie  der  Rotationsmagnetismus  einerseits  erklärt  durch  dielnduetionsströme, 
die  in  Folge  des  in  dem  benachbarten  Pole  entstehenden  und  verschwindenden 
Magnetismus  hervorgerufen  werden,  anderseits  durch  die  gute  Leitungsfähigkeit 
des  Kupfers  für  diese  Ströme  (2309  — 234t).  Hängt  der  Kupferstab  zwischen 
den  Magnetpolen  in  äquatorialer  oder  axialer  Lage,  so  ist  heim  Schliesscn  oder 
Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  eine  besondere  Erscheinung  an  ihm  nicht 
wahrzunehmen.  Ist  er  aber  unter  einem  Winkel,  am  besten  von  45°  gegen  diese 
Lagen  geneigt,  so  bewegt  er  sich  im  Moment  der  Stromschliessung  nach  der 
axialen  Richtung,  hält,  noch  ehe  er  dieselbe  erreicht  hat,  plötzlich  inne  und  bleibt, 
ohne  zu  schwanken,  in  der  neuen  Lage  stehen.  Diese  Lage  kann  eine  beliebige 
im  ganzen  Azimuth  sein , hat  der  Stab  aber  erst  eine  Lage  eingenommen , so  kann 
er  durch  einen  kurzen,  wenngleich  starken  Stoss  nicht  wesentlich  aus  derselben 
entfernt  werden.  Beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  erfahrt  der  Kupfer- 
stab einen  weit  grösseren  Riickstoss,  als  der  Stoss  beim  Schliessen  des  Stromes 
war,  in  Folge  dessen  er  um  einige  Grade  der  axialen  Lage  angenähert  wurde.  — 
Am  besten  soll  man  die  Revulsionsersehcinungen  beobachten  können,  wenn  man 
ein  Kupferstück  von  8 — 16  Loth  Gewicht  und  von  annähernd  kugelförmiger  oder 
würfelförmiger  Gestalt  an  einem  langen  Faden  aufhängt  und  in  rasch  drehender  Be 
wegung  in  das  Magnetfeld  bringt.  Die  Bewegung  wird  alsdann  fast  augenblicklich 
gehemmt,  und  die  Masse  kann,  im  Magnetfelde  befindlich,  nicht  wieder  in  jene 
rasche  Drehung  versetzt  werden  (2514  Anm.).  Die  Erscheinungen  erklären  sich 
dadurch,  dass  während  der  Zunahme  des  Magnetismus  im  Eisenkern  und  während 
der  Annäherung  des  Kupferstabes  an  die  Pole  in  demselben  Inductionsströme  ent- 
stehen, welche  ihn  zu  einem  temporären  Magneten  machen.  Die  Ebene  der  ge- 
schlossenen Ströme  ist  bei  der  zum  Versuch  erforderlichen  Lage  des  Stabes  eine 
solche,  dass  die  Resultante  ihrer  magnetischen  Wirkung  derart  seitlich  von  dem 
benachbarten  und  gleichnamigen  Magnetpol  fällt,  dass  durch  die  Abstossung  beider 
eine  scheinbare  Anziehung  des  Stabes,  also  eine  Versetzung  desselben  in  eine 
mehr  axiale  Lage  hervorgeht.  Beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  haben 
die  dadurch  im  Stabe  inducirtcn  Ströme  die  entgegengesetzte  Richtung  der 
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Schiicssungsströme  bei  gleicher  Lage  «lor  Ebenen,  und  daraus  orgiebt  sich  die 
plötzliche  scheinbare  Zurückstossung  des  Stabes  in  die  äquatoriale  Lage.  Da  aber 
der  Elektromagnet  seine  Polarität  plötzlicher  verliert,  als  gewinnt,  so  erklärt  sielt 
die  heftigere  Zurückstossung.  Während  die  Schliessung  des  Magneten  unterhalten 
wird,  bewegt  sich  der  Kupferstab  — vorausgesetzt,  dass  er  eisenfrei,  also  diamngne- 
tiscli  ist  — langsam  in  die  äquatoriale  Lage.  — Hei  Wiederholung  dieser  Versuche 
mit  magnetischem  und  diamaguetischcm  Kupfer  ist  es  mir  nicht  gelungen,  so 
heftige  Wirkungen  zu  erlangen,  wie  sic  Faraday  schildert.  Nach  dessen  Angabe 
wurde  sogar  eine  2 Pfund  schwere  Kupferplatte,  die  auf  0,1  Zoll  dicken  Uolzstück- 
chen  über  einem  Magnetpol  lag,  beim  Schlicssen  des  Stromes  gehoben  und  blieb 
während  der  Thätigkeit  des  Magneten  in  geraumem  Abstand.  Heim  Oeflnen  der 
Kette  wurde  sie  dann  stärker  gegen  den  Pol  gezogen,  als  sie  in  Folge  der  Schwer- 
kraft allein  gefallen  sein  würde.  Ein  ähnliches,  nur  schwächeres  Verhalten  wie 
das  Kupfer  zeigen  auch  viele  andere  Metalle. 

V.  Hierzu  kommt  noch  eine  gewissermassen  dritte  Art  des  Verhaltens  der  Körper 
im  Magnetfelde,  über  welche  Faraday  15  ebenfalls  nähere  Untersuchungen  anstellte: 
dazu  wurde  er  veranlasst  namentlich  durch  Prioritätsreclamationen  E.  Becquerels  1,1 
für  sich  und  seinen  Vater  wegen  der  aus  dem  Paragraph  11,  Nr.  II.  uns  schon  be- 
kannten und  bei  Gelegenheit  einer  andern  Prioritätsreclamotion  von  Poggendorff  '* 
mit  Hecht  auf  Munckf.  und  Sekbeck  zurückgeführten  Erscheinungen  des  Transver- 
salmagnetismus.  Hängt  man  nämlich  eine  mit  Eisenoxyd  gefüllte  Papierpatronc 
oder  Glasröhre  vor  einem  zugespitzten  Pol  eines  Elektromagneten,  mit  horizontaler 
Axc,  an  einem  Scideufaden  so  auf,  dass  sie  senkrecht  zur  Axe  steht,  so  bleibt  sie 
in  dieser  Lage.  Doch  unterscheidet  sich  dieses  Verhalten  wesentlich  in  zwei  Punkten 
von  dem  eines  diamagnctischcn  Körpers,  namentlich  und  zunächst  dadurch,  «lass 
diese  Lage  eine  labile  ist,  indem  bei  einer  zufälligen  Annäherung  eines  Endes 
der  Röhre  an  den  Magneten  dieselbe  fortfährt,  sich  der  axialen  Lage  zu  nähern, 
und  erst  in  dieser  ihre  stabile  Gleichgewichtslage  findet.  Der  andere  Unterschied 
ist  der,  dass  die  Patrone  in  ihrer  ganzen  Masse  angezogen  wird,  während 
diamagnctische  Körper  unter  gleichen  Umständen  eine  stabile  Gleichgewichtslage 
zeigen  und  eine  Zurückstossung  erfahren.  Diese  Versuche  erklären  sich  zum 
Theil  dadurch,  dass  das  Eisenoxyd  einen  gewissen  Grad  von  permanenter  Polarit.it 
bewahrt,  was  nach  meinen  Beobachtungen  besonders  deutlich  an  rotbbraunem  Siegel- 
lack (sogen.  Packlack),  das  mit  Eisenoxyd  gefärbt  wird,  hervortritt.  Wird  nun  ein 
solcher  länglicher,  Eisenoxyd  haltender  Körper  vor  der  Mitte  eines  flachen  Magnet- 
pols aufgehangcu,  so  stellt  er  sich  in  nächster  Nähe  äquatorial,  in  grösserem  Abstand 
aber  axial.  Der  Abstand,  wo  er  aus  der  äquatorialen  Lage  übergeht,  ist  desto  grösser, 
je  grösser  die  Abmessung  der  Polfläche  im  Verhältnis  zur  Länge  des  Stabes  ist 
Wird  der  Schwerpunkt  oder  Aufliängepunkt  des  Körpers  aus  der  Magnetaxe  nach  den 
Bändern  der  Polfläche  entfernt,  so  nimmt  er  alle  möglichen  Lagen  gegen  die 

Magnetaxe  an,  wie  solches  in  Fiy.  502  übersichtlich  dargestellt 
ist,  und  sich  aus  dem  leicht  erklären  lässt,  was  soeben  über 
das  Wesen  der  flachen  Pole  gesagt  wurde. 

Ganz  anders  verhalten  sich  Röhren,  welche  mit  Lösungen 
von  Eisenvitriol,  Kobaltchlorid,  Nickelchlorid  gefüllt  sind,  wenn 
auch  in  so  verdünnten  Lösungen,  dass  ihre  magnetische  Massen- 
wirkung weit  geringer  ist  als  die  der  Röhre  mit  gepulvertem 
Eisenoxyd.  Während  letztere  vor  dem  flachen  Pole  eine  stabile 
äquatoriale  Gleichgewichtslage 'hat,  zeigen  ersterc  unter  gleichen 
Umständen  labile  Gleichgewichtslagen,  ganz  wie  sich  ein  Eisen- 
stiiek  verhält,  nur  mit  ungleich  schwächerer  Kraft. 


\ 


/ 

/ 

Fiij.  SO*. 
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Zu  ganz  ähnlichen  Ergebnissen  kam  später  auch  Oersted  13  und  dieser  unter- 
scheidet sonach  dreierlei  Substanzen: 

a.  Magnetische,  wie  Eisen  u.  s.  \v.  Ebenso  verhielten  sich  bei  Fauaday's  Ver- 
suchen Hämatit,  massiv  oder  gepulvert,  eisenhaltiges  Bouteillenglas,  ein  Stück 
Platindraht  und  die  oben  genannten  Lösungen  von  Eisen,  Nickel-  und  Kobalt- 
salzen. 

b.  Diamagnctisch  anziehbare,  wie  Eisenoxydpulver,  eisenhaltiges  Messing  u.  s.  w. 
und  nach  Faraday  theilweise  auch  Manganhyperoxyd  und  Platinschwaium, 
in  eine  Röhre  gestampft. 

c.  Diamagnctisch  abstossbare,  wie  Wismuth  u.  s.  w. 

VI.  Es  lag  nach  dem  Gesagten  nahe,  die  magnetischen  oder  diamagnetischcn 
Eigenschaften  der  Körper  mit  ihrem  chemischen  Unterschied  in  Zusammenhang  zu 
bringen,  indem  namentlich  die  Verbindungen  des  Eisens,  Nickels  u.  s.  w.  sich 
diamagnctisch  verhielten.  Dass  aber  dieser  Regel  nicht  ein  Naturgesetz  zu  Grunde 
liegt,  dafür  sprechen  zunächst  gewisse,  schon  erwähnte  Ausnahmen.  So  verhalten 
sich  Blut  und  Blutlaugensalz  diamagnctisch,  obschon  sie  Verbindungen  des  am  ent- 
schiedensten magnetischen  Mctalles,  des  Eisens,  sind.  Möglicherweise  könnte  der 
andere  Bestandthcil  des  Blutlaugcnsalzcs,  das  Cyankalium,  so  stark  diamagnctisch 
sein,  dass  es  die  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  überwöge.  Nach 
Pi.ücker's  10  Versuchen  ist  diese  Annahme  jedoch  unstatthaft,  denn  das  Cyanka- 
lium in  Wasser  gelöst,  macht  dieses  nicht  wesentlich  stärker  diamagnctisch.  Das 
rothe  Blutlaugensalz  ist  aber  stark  diamagnctisch,  auch  wenn  cs  in  Wasser  gelöst 
. worden  ist.  Der  Unterschied  im  Procentgehalt  an  Eisen  ist  für  diese  beiden  Ver- 
bindungen zu  gering,  als  dass  sich  dadurch  dieses  verschiedene  Verhalten  erklärte. 
Bas  Gewichtsverhältniss  der  Bestandtheile  ist  nämlich: 


im 

gelben  Salz 


( 3 C y = 36,90  j 
) I Fe  = I 3,2  i f 
)*K  = 37,09  t 
( 3110  = 12,77  ) 


oder  abgesehen  vom  Wasser 


=100,00 

rothen  Salz 


(6Cy=  17,33 
’ 2 Fe  = I 6,99 
( 3 K = 35,68 
= 100,00 


(3Cy  = 42,30) 

«]  1 Fe  = 1 5,1 8 > und  im 
(2  K = 42,521 


= 100,00 


Umgekehrt  hat  Matteucci  18  gezeigt,  dass  sich  Kupferchlorid,  erhalten  durch 
Glühen  von  reinem  Kupfer,  in  trocknem  Chlorgas  magnetisch  verhält,  obschon 
Kupfer  diamagnetisch  ist  und  bezüglich  des  Chlor  sich  wenigstens  ein  magnetisches 
Verhalten  nicht  hat  nachweiscn  lassen.  Gleich  dem  Kupfer  ist  auch  das  Silber  und 
mehr  noch  «las  Antimon  ein  diamaguetischer  Körper.  Es  verhalten  sich  auch 
Kupferoxyul,  salpetersaures  Silber  und  anlimonige  Säure  diamagnctisch.  Dahingegen 
wurden  Kupferoxyd,  Silberhyperoxyd  und  Antimonsäure  magnetisch  befunden.  Mau 
könnte  dies  dem  grösseren  Gehalt  an  magnetischem  Sauerstoff  zuschreiben ; doch 
ist  dagegen  einzuwenden,  dass  dieser  eine  Verminderung  des  magnetischen  Verhal- 
tens beim  Eisenoxyd  und  dessen  Verbindungen  gegenüber  denen  des  Eisenoxyduls 
und  besonders  des  regulinischcn  Eisens , sowie  bei  Nickcloxyd  gegenüber  dem 
Nickel  u.  s.  w.  hervorbringt.  Ebenso  fand  Faraday  das  Ammoniakkupferoxydul 
und  das  Ammoniakkupferoxyd  magnetisch,  gegenüber  dem  diamagnetischcn  Verhalten 
wenigstens  seiner  wesentlichsten  Bestandtheile.  Demnach  bleibt  also  nur  übrig, 
die  magnetische  und  diamagnctische  Reaction  als  eine  Eigenschaft 
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der  Form  und  des  Zustandes  anzusehen,  in  der  sich  eine  Substanz  be- 
findet, nicht  als  eine  Eigenschaft  der  Substanz  selbst. 

Eine  Bestätigung  dieses  Satzes  muss  in  den  folgenden,  von  Plicker  n an- 
gestcllten  „Vergleichungen  der  Intensität  des  Magnetismus  und  Diamagnetismus 
verschiedener  Substanzen  “ auch  insofern  gefunden  werden,  als  dieselben  wenigstens 
vom  chemischen  Gesichtspunkte  aus  betrachtet  zu  einem  allgemeinen  Ergebnis 
nicht  führten.  Unter  Intensität  des  Magnetismus  einer  Substanz  wird  die  Kraft 
verstanden,  mit  welcher  die  Voiumeneinheit  dieser  Substanz  in  der  Nähe  eines 
Magnetpoles  in  Folge  der  von  diesem  ausgehenden  Kraft  angezogen  oder  abgestossen 
wird.  Füllen  demzufolge  z.  B.  Flüssigkeiten  den  Hohlraum  eines  Uhrglases  mit  auf- 
geschliffenern  Deckel,  werden  sie  so  an  einem  Wagebalken  aufgehangen  und  von 
einer  bestimmten  Stelle  des  Magneten  durch  Gewichte  abgerissen,  so  ist  das  Ver- 
hältnis der  Gewichte  das  relative  Maass  der  Intensität  des  Magnetismus,  mit 
welchem  die  Flüssigkeiten  angezogen  oder  abgestossen  werden.  Vorausgesetzt 
ferner,  dass  gleich\iele  Atome  zweier  Flüssigkeiten  in  dem  Uhrglase  enthalten  sind, 
und  dass  die  Anziehung  keines  derselben  durch  die  magnetische  Erregung  der 
übrigen  gestört  w ird , so  ist  das  Verhältnis  jener  Gew  ichte  auch  das  Maass  für 
die  Anziehung  der  Atome.  Die  Zulässigkeit  dieser  Grundsätze  wurde  dadurch  er- 
wiesen, dass  magnetische  Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  Eisensalzlösungen  von  ver- 
schiedener Concentration  oder  feinvertheiltes  Eisen  mit  relativ  indifferenten  Körpern, 
wie  Schweineschmalz,  in  verschiedenen  Proportionen  gemischt  und  in  das  l*hrgla< 
gebracht , Anziehungen  zeigten , welche  bei  gleicher  Intensität  des  Magneten  stets 
der  Concentration  der  Lösungen  oder  dem  Eisengehalt  der  Mischung  proportional 
waren.  Bei  diesen  Versuchen  musste  natürlich  die  diamagnetische  Abstossuug  des 
Lösungs-  oder  Suspensionsmittels  (Wasser  oder  Schmalz)  und  die  magnetische 
Anziehung  des  ührglases,  sowie  eines  Messingringes,  mit  welchem  dasselbe  an  der 
Wage  aufgehangen  war,  in  Rechnung  gebracht  werden.  Die  Constanz  der  Stärke 
des  Magneten  w urde  durch  ein  Eisenstückchen  controlirt , das  mittelst  einer  Wage 
von  einer  auf  einer  Polplatte  des  Magneten  stehenden  konischen  Spitze  abgerissen 
wurde.  Bei  den  Vorversuchen  zeigte  sich,  dass  für  Schmalzmischungen  von  nicht 
zu  grossem  Eisengehalt  allerdings  keine  störende  magnetische  Wechselwirkung  der 
Theilchen  zu  bemerken  war,  dass  dieselbe  aber  stark  hervortrat,  wenn  das  Ubr- 
glas  mit  reinem  Pulver  von  metallischem  Eisen,  oder,  wenn  es  mit  einem  massiven 
Eisenstück  gefüllt  war,  das  genau  in  dessen  Hohlraum  passte.  Diese  Wechsel- 
wirkung gab  sich  dadurch  kund,  dass  die  Substanzen,  über  einem  Pole  aufgehangen, 
einer  grösseren,  dagegen  über  beiden  Polen,  gleichsam  eine  Brücke  bildend,  auf- 
gehangen, einer  kleineren  Kraft  zum  Abziehen  bedurften,  als  wenn  dieselbe  Eisen- 
masse in  Fett  vertheilt  der  Prüfung  unterworfen  worden  wäre.  Denkt  man  sich, 
um  diese  Erscheinung  zu  erklären,  dass  im  ersten  Fall  der  angezogene  Körper 
durch  eine  zur  magnetischen  Vertheilung  senkrechte  Ebene  in  zwei  Theile  getheiit 
wäre,  so  bilden  sich  in  Folge  der  Wirkung  des  einzigen  Poles  unterhalb  und  ober- 
halb jener  Trennungsschicht  zwei  Pole,  die  sich  gegenseitig  und  somit  auch  die 
Intensität  des  ganzen  Körpers  verstärken.  Berührt  aber  der  Körper  beide  Pole 
gleichzeitig,  und  denkt  man  sich  jene  Trennungsschicht  senkrecht  auf  dessen 
Magnejaxc  errichtet,  so  erregt  jeder  der  beiden  Magnetpole  für  sich  solche  Pole 
auf  den  beiden  Seiten  der  Schicht,  wie  sie  oben  beschrieben  wurden;  die  von 
beiden  Magnetpolen  an  derselben  Stelle  erregten  sind  aber  von  entgegengesetztem 
Vorzeichen,  so  dass  sie  sich  wechselseitig  schwächen  (?). 

Nach  diesen  Grundsätzen  wurden  die  magnetischen  Intensitäten  für  vielerlei 
Eisen-,  Nickel-  und  Mangan- Verbindungen,  sowie  für  allerhand  diamagnetische 
Substanzen  bestimmt.  Ohne  in  das  Detail  der  gewonnenen  Zahlen  einzugehen. 
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mögen  nur  einige  allgemeine  Folgerungen  aus  denselben  hier  Platz  finden. 
Messungen  mit  mehreren  natürlichen  und  int  Laboratorium  bereiteten  Arten 
Eisenoxyd  — Fe%  03  — zeigten  Intensitäts Verschiedenheiten,  die  zwischen 
und  7fil  schwankten.  Möglicherweise  rühren  diese  Verschiedenheiten  her 
eittcr  stärkeren  oder  schwächeren  Beimischung  von  Eisenoxydul;  doch  lässt 
darüber  nicht  entscheiden.  Eisenoxydhydrat  zeigte  eine  stärkere  magnetische  Inten- 
sität als  Kotheisenstcin , aber  eine  schwächere  als  die  übrigen  untersuchten  Eisen- 
oxydsorten. Noch  auffälliger  ist  die  Intensität  des  Magneteisensteins.  Berechnet  mau 
aus  den  gefundenen  Zahlen  und  unter  der  Annahme,  dass  er  ein  Gemenge  von  Eisen- 
oxyd und  Eisenoxydul  sei,  sowie  für  die  dem  ersteren  wahrscheinlich  zukommende 
Zahl  die  Intensität  des  Eisenoxyduls,  so  findet  sieh  diese  sogar  noch  grösser  als 
die  des  regulinisrhcn  Eisens  selbst.  Jedenfalls  ist  aber  die  Oxydvcrhiudnng  des 
Eisens  mit  wenig  Sauerstoff  stärker  magnetisch,  als  die  mit  viel  Sauerstoff.  Um- 
gekehrt verhalten  sich  nach  diesen  Untersuchungen  die  beiden  Chlorverbindungen ; 
das  Eiscnchlorür  ist  schwächer  magnetisch,  als  «las  Kiscnchlorid.  Aus  den  Zahlen 
für  die  Salzlösungen  lässt  sich  entnehmen,  dass  durch  das  ilinzutrctcn  «ler  Säuren 
zu  dein  Oxyde  der  ursprüngliche  Magnetismus  «les  letzteren  nicht  geschwächt  wird. 
Merkwürdiger  Weise  wird  aber  die  magnetische  Intensität  des  Eisenvitriols  und  <l«'s 
Schwefelsäuren  Eisenoxydes  grösser,  wenn  sie  in  Wasser  aufgelöst  werden.  Die 
Hydrate  der  Metalloxyde  lassen  sich  gewissermassen  auch  als  Salze  ansehen,  und 
da  tritt  wieder  die  sonderbare,  aber  wiederholt  constatirte  Thatsache  entgegen, 
«lass  das  Nickeloxydnlhydrat  ungefähr  i mal  stärker  magnetisch  ist,  als  das  Ni«kel- 
oxydul.  Auch  in  der  salpetersauren  und  salzsauren  Lösung  ist  «ler  Magnetismus 
«les  Nh'kels  bald  5 mal  stärker  als  im  Oxydul. 

Zu  keinem  allgemeineren  Ziele  führten  die  Messungen  an  diamaguetisehmi 
Substanzen,  sodass  alle  diese  Auffälligkeiten  zu  der  Ueberzeuguug  führen , es  müsse 
von  anderen  Gesichtspunkten  die  Lösung  der  sich  hier  aiifdrängeudcn  Fragen  er- 
wartet werden,  als  von  «len  durch  die  chemische  Beschaffenheit  der  Substanz«'!« 
gebotenen. 

Ebensowenig  als  die  chemische  Beschaffenheit  der  Körper  zu  endgültigen  An- 
schauungen über  ihr  magnetisches  Verhalten  führte,  hat  auch  eine  chemische  Ver- 
änderung «ler  Körper  unter  Einfluss  «les  Magnetismus  naehgewiesen  wer«len  können. 
Es  mögen  hierüber  viele  Versuche  angestellt  worden  sein,  doch  hat  nur  Mattkicci  19 
einige  hier  cinschlagcndc  negative  Ergebnisse  veröffentlicht.  Eine  vpi.TA’sehe 
Zerlegung  von  Eisensalzen  ging  nämlich  an  allen  Orten  «les  Magnetfeldes  in  der- 
selben  Weise  von  Statten,  als  ausserhalb  desselben.  Dasselbe  geschah  mit  «lern 
NoniLi’schcn  Farbenringe. 


VII.  Einen  besseren  Anhalt  giebt  die  mechanische  Beschaffenheit,  nach  welcher 
hin  ebenfalls  die  Körper  untersucht  worden  sind.  Betreffs  dieser  muss  zunächst 
wie<ler  auf  «lie  im  vorigen  Paragraphen  Nr.  I angeführten  Versuche  Gavali.o’s  ver- 
wiesen werden , denen  zufolge  eine  und  dieselbe  Stange  von  Messing  dein  Magne- 
ten folgt  oder  nicht,  je  nachdem  sie  durch  Schlagen  erhärtet  oder 'durch  Glühen 
erweicht  war.  Diese  Versuche  finden  ihre  Bestätigung  durch  ein  analoges  Ver- 
halten, das  Stukgf.on  20  bei  anderen  Mctaillegirungeu  fand.  Er  benutzte  nämlich 
einen  starken  Magneten  und  hing  an  einem  empfindlichen  Nebel  verschiedene  Metalle, 
wie  Gold,  Silber,  Kupfer,  Antimon  (?) , Wismuthf?),  Blei,  Zinn,  über  denselben 
auf,  <»hne  eine  Wirkung  wahrnehmen  zu  können,  dagegen  wurden  Münzen  und 
Geräthe  aus  einzelnen  jener  Metalle  sehr  stark  angezogen.  Beim  weiteren  Verfolg 
zeigte  si<‘h,  dass  namentlich  manche  Lcgirungen,  z.  B.  t Theil  Kupfer  und  f>  Theile 
Silber  dem  Magnete  loieht  folgten,  während  ihre  Bcstandtheile  sich  indifferent  ver- 
hielten; wohingegen  gewisse  Metalle,  wie  namentlich  Zinn  und  Antimon,  die  magne- 
Kn«*\klop.  il  l’hysik.  XIX.  v.  Fmii?z*cu,  galtan.  F<*rnew«rk  .»f» 
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tischen  Wirkungen  des  Kiseus  schwächten  oder  ganz  aulhoben,  wenn  sie  mit  dem- 
selben  legirt  wurden. 

Hierdurch  ist  es  vielleicht  zu  erklären,  ohne  jedoch  aus  naheliegenden  Gründen 
grosses  Gewicht  darauf  legen  zu  wollen,  dass  bei  Prüfung  einer  grossen  Mengt1 
von  Substanzen  Zantedeschi  21  viele  magnetisch  fand,  die  von  Faraday  und 
Anderen  nicht  untersucht  oder  für  diamagnctisch  erklärt  worden  waren,  wie 

Kupfer,  Irid,  Khodium,  Uran,  Zink,  Arsenik,  Selen,  Silber,  Cadmium,  Zinn. 

Gold,  Ghicinium,  Lauthau,  Yttrium. 

Aluminium  hatte  er  diamagnctisch  gefunden,  während  ein  von  Woehi.er  dargestelltes 
Plättchen  des  letzteren  Melallcs  sieli  hei  den  Untersuchungen  von  Riess  und 
Poggendorff  22  magnetisch  erwiesen  hatte. 

Soviel  wir  von  den  Farben  der  Körper  wissen  , stehen  sie  in  Zusammenhang 
mit  iltrer  mechanischen  Constitution.  Vergleichen  wir  nun  in  dieser  Reziehung  di** 
oben  aufgezählten  paramagnet isehen  und  diamagnetiseheti  Körper,  so  muss  es  mit 
Adie  23  auffullcn,  dass  erstere  grösstcntheils  dunkler  gefärbt,  letztere  meist  farblos 
sind.  Durchgehend  ist  dieses  Kennzeichen  freilich  nicht,  wie  sieh  hei  vielen, 
namentlich  organischen  Körpern  herausstellt,  die,  wie  z.  R.  in  vielen  Fällen  die 
Kohle,  sich  bei  dunkler  Färbung  diamagnctisch  verhalten. 

Bedeutende  Aenderungen  in  der  Zusammenlagcrung  der  kleinsten  Körpertheilchen 
werden  durch  Aenderungen  in  der  Temperatur  hervorgebraeht , sowohl  was  die 
Ausdehnung,  als  auch  was  den  Aggregatzustand  betrifft.  Heber  diese  Gegenstände 
muss  zunächst  auf  die  im  vorigen  Paragraphen  Nr.  V ff.  angeführten  älteren  Versuche 
verwiesen  werden.  Neuerdings  haben  namentlich  Pi.fcker  24  und  Mattei  oci  21 
messende  Untersuchungen  angestellt.  Erstercr  bediente  sieh  der  gewöhnliche» 
Wage,  an  welcher  Schalen  von  Messing  oder  Glas,  unter  Umständen  mit  Sand  ge- 
füllt und  mit  einem  Thermometer  versehen,  angehangen  waren,  in  denen  die  er- 
hitzten Körper  sich  befanden.  Die  Differenz  der  nöthigen  Gewichte  zum  Abziehen 
der  Schale  von  den  Magnetpolen  ohne  oder  mit  dem  zu  prüfenden  Körper  gah 
das  Alass  für  die  paramagnetische  resp.  diamagnetische  Kraft.  Matteücci  bediente 
sieh  einer  Drehwage,  bestehend  aus  einem  an  einem  Ende  löffelförmig  gestalteten 
Balken  von  Aetzkalk,  in  dem  die  zu  prüfenden  Substanzen  erhitzt  wurden  umi 
der  an  einem  Coconfadeu  aufgehangen  war.  PlCcker’s  Versuche,  soweit  sie  Eisen. 
Eisenoxyd,  Nickel,  Manganoxydoxydul  und  Wismuth  betreffen,  sind  in  den  Fiyg.  50) 
bis  oOS  durch  graphische  Darstellungen  wiedergegeben.  In  allen  diesen  Figuren 
werden  -die  Temperaturen  in  Centesimalgraden  durch  die  Ahseissen , die  Anziehungen 
oder  Ahstossungen  in  Grammen  durch  die  Ordinatcn  dargestellt,  und  es  ist  noch 
zu  erwähnen,  dass  in  der  Fig.  508  hei  gleichen  Ahseissen  «lie  Ordinaten  20  mal 
so  gross  genommen  sind,  als  in  den  übrigen  Darstellungen.  Für  die  ersteren,  para- 
magnetischen  Substanzen  sind  entsprechend  den  am  rechten  Rande  stehenden  Zahlen 
die  Ordinatcn  positiv,  für  das  diamagnetische  Wismuth  sind  sie  negativ  genommeo. 
Hinsichtlich  der  gewählten  Untersuchungsmethode  ist  noch  folgendes  zu  bemerken 
Zur  Prüfung  des  Eisens  diente  ein  dünnes  Eisenblech,  das  in  Sand  erhitzt  wurde. 
Die  Kraft  des  Magneten  war  im  Verhältnis  zu  den  später  angewandten  gering 
Das  Nickel  war  pulverförmig  und  wurde,  zwischen  Glimmerplattcn  gedrückt,  von 
Sand  umgeben.  Zwei  Versuchsreihen  stimmten  sehr  gut  zu  einander.  Das  Eisen- 
oxyd war  künstlich  dargestelltes  und  es  dienten  etwa  tG  Grammes  zu  deiu  Ver- 
suche.  Von  Manganoxydoxydul  wurden  ebenfalls  IG  Grammes  benutzt. 
Wismuth  wurde  beträchtlich  über  die  Schmelztemperatur  in  der  Messingschale  er- 
hitzt und  dann  während  der  alhnäligen  Erkaltung  die  Abstossung  so  oft  als  möglich 
bestimmt.  Das  Thermometer  stand  dabei  in  einer  mit  Quecksilber  gefüllten  Hülse, 
die  in  das  geschmolzene  Wismuth  eingesonkt  war,  um  den  heim  Erstarren  statt- 
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findenden  Druck  abzuhalten.  Während  des  Erstarrens  stieg  die  Temperatur  sehr 
langsam  und  nahm  die  Abstossung  rasch  zu. 

Pl?ckek  ist  nicht  geneigt,  das  auffällige  Zunehmen  des  Diamagnctismus  bei 
dessen  Erstarrungstemperatur  mit  dem  Process  des  Erstarrens  selbst  in  Beziehung 
zu  setzen.  Vielmehr  betrachtet  er  dieses  Zusammenfällen  mehr  als  ein  zufälliges, 
indem  Versuche  mit  Schwefel,  Stearin,  Phosphor  ein  ähnliches  Verhalten  nicht 
zeigten. 


Immerhin  kann  aber  nach  dem  Vorliegenden  über  diese  Frage  nicht  endgültig 
entschieden  werden.  Möglicherweise  könnte  die  mit  dem  Erstarren  eintretende, 
freilich  in  verschiedenem  Sinn  stattfindende  Volumenänderung,  die  durch  Marx  für 
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das  Wismuth,  durch  Korr  für  die  übrigen  genannten  Substanzen  gemessen  worden 
ist,  im  Zusammenhang  stehen.  Wäre  dann  auch  «las  Maass  für  die  Armierung  der 
diamagnctischen  Kraft  jenen  Vohunenänderungcn  proportional,  so  wäre  anderseits 
amh  wahrscheinlich,  dass  sie  den»  (im  nächsten  Paragraphen  zu  besprechenden) 
spccilischen  Magnetismus  derselben  proportional  ist,  und  dann  würden  nur  etwa  8 
bis  9 mal  kleinere  Zahlen  für  Schwefel  und  Phosphor,  als  Wismuth,  bei  gleichen 
der  Prüfung  unterworfenen  Gewichtsmengen,  zu  erwarten  sein.  Jedenfalls  wäre  es 
wünschenswert!»,  wenn  dem  entsprechend  genaue  Messungsmethoden  aufgefunden 
würden,  um  diesen  wichtigen  Punkt  zu  erledigen.  Dazu  kommt  noch,  dass  die 
von  Pluuker  angeführten  Messungen  an  Schwefel  wirklich  eine  Aemlerung  in  der 
diamagnctischen  Abstossung  zeigen  an  derjenigen  Stelle,  wo  «1er  llüssige  Schwefel 
in  den  festen  Zustand  überging.  Es  ergaben  6 aufeinander  folgende  Abwägungen 
di<*  nachstehenden  Zahlen  in  Grammen  für  die  diamagnetisehe  Abstossung  ( vergleiche 
Nr.  68  der  zuerst  citirten  Abhandlung): 


. 0,2  44 

4. 

0,2  4 4 

. 0,230 

5. 

0,244 

. 0,230 

6. 

0,2  4 4 

und  zwischen  der  dritten  und  vierten  Abwägung  begann  «ler  Schwefel  zu  erstarren. 

Plückek  s Versuche  für  das  Wismuth  werden  von  Matteucci  bestätigt. 
Der  Balken  seiner  Drehwage  verhielt  sieh  vor  einem  entgcgengchaltenem  Magneten 
diamagnetisch,  wurde  aber  von  demselben  angezogen,  als  ein  kleines  Stückchen 
Kolkothnr  auf  demselben  befestigt  worden  war.  Mehrere  Grammen  Wismuth,  in 
dessen  Höhlung  gebracht,  bewirkten  eine  starke  Abstossung.  Als  aber  das  Wismuth 
geschmolzen  war,  wurde  die  Drehwagc  wieder  angezogen,  jedoch  abermals  zurück- 
gestossen,  als  sich  bei  alimäligem  Erkalten  eine  feste  Kruste  auf  der  Oberfläche 
des  Wismuth  bildete  und  die  bekannte  Erscheinung  der  aus  der  Kruste  hervor- 
qucllenden  Tropfen  zeigte.  Ob  sich  aber  das  Wismuth  im  geschmolzenen  Zustande 
noch  diamagnetisch  verhielt,  konnte  nicht  nachgewiesen  werden. 

Plücker  betrachtet  «lie  für  das  Nickel  gefundene  Gurve  als  den  Typus  der 
anderen,  und  da  diese  sich  in  höheren  Temperaturen  der  Abseissenaxe  asymptotisch 
annähert,  meinte  er,  sei,  «len  Ansichten  Faraday’s  entgegen,  an  ein  Durchschneiden 
derselben  nicht  zu  denken,  es  werde  also  das  Nickel  in  noch  höheren  Tempera 
turen  nicht  diamagnetisch,  vielmehr  nehme  sein  Magnetismus  entweder  nur  bis  zu 
einem  verschwindenden  Minimum  oder  bis  zu  Null  ab.  Leider  liegen  zur  Entschei- 
dung dieser  wichtigen  Frage  keine  anderen  Versuche  vor.  Für  Eisen  und  Eisen- 
oxyd werden  die  vorliegenden  Curven  hlos  als  Bruchstücke  der  Typuscunc  be- 
trachtet, die  in  noch  höheren  Temperaturen  eine  jener  ähnliche  Gestalt  annehmen 
würden.  Hier  bieten  die  Versuche  Matteucci’s  eine  willkommene  Ergänzung, 
indem  diesen  zufolge  durch  das  Knallgasgehläse  geschmolzenes  Eisen  eine  so  geringe 

Anziehung  zeigt,  dass  sein  Magnetismus  nur-  noch  zu  von  dem  des 

° D ” 15,000,000 

kalten  Eisens  veranschlagt  werden  konnte. 

Dass  aber  überhaupt  «ler  Magnetismus  bei  Temperaturerhöhung  in  Diamagne- 
tismus  übergeben  könne,  dafür  spricht  ein  im  nächsten  Paragraphen  zu  erwähnender 
Versuch,  in  Folge  dessen  glühende,  in  einer  Spiritusflammc  schwebende  Eiseo- 
theilchen  mit  der  Flamme  zugleich  vom  Magneten  abgestossen  werden;  dafür  spricht 
ferner  «lie  oben  erwähnte  Thatsachc,  dass  kaltes,  chemisch  reines  Zink  vom 
Magneten  angezogen,  warmes  dagegen  abgestossen  wurde,  und  dass  Matteicci 
ein  ähnliches  Verhalten  ausser  bei  Zink  auch  bei  Gold  und  Kupfer  beobachtet«* 
Wenn  diese  Versuche  aber  immerhin  noch  einer  anderen  Deutung  fähig  sind,  der 
nämlich,  dass  die  Substanzen  geringste  Spuren  von  Eisen  enthielten,  die  bei 
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Temperaturerhöhungen  so  viel  an  Magnetismus  verlieren,  dass  dann  das  diainagne- 
tiselie  Verhalten  des  anderen  Gemengtheiles  überwöge,  — so  würde  es  nm  so 
interessanter  sein , wenn  jene  Frage  dnrrh  genaue  Versuche  entschieden  würde. 

Die  Curve  für  das  Manganoxydoxydul  beruht  nur  im  ersten  Theil  auf  directeu 
Messungen;  der  andere  punktirtc  Theil  ist  nach  einer  unvollkommenen  Versuchsreihe 
gezeichnet,  aus  der  nur  so  viel  hervorgeht,  dass  die  Curve  asymptotisch  der 
Abscissenaxe  sich  wieder  zuwendet.  Aehnlich  verhalt  sieh  Nikeloxydul. 

Ausser  den  genannten  Körpern  sind  noch  ähnliche  Versuchsreihen  mit  Schwefel 
und  Quecksilber  angestellt  worden,  welche  wie  die  mit  Stearin  ausgeführten  keine 
so  grossen  Aendcrungcn  der  diamagnetischen  Kraft  mit  den  ihnen  ertheiiten 
Temperaturen  zeigten,  dass  dieselben  nicht  in  die  Grenzen  der  Versuchsfelder 
fallen  könnten.  Deshalb  wagen  wir  bis  auf  Weiteres  die  für  das  Wismuth  gewonnenen 
Ergebnisse  noch  nicht  dahin  zu  verallgemeinern,  dass  die  paramagnctischc  und  dia- 
magnetische  Kraft  in  gleicher  Weise  durch  die  Wärme  verändert  werden. 

VIII.  Um  das  spcciclle  Verhalten  tropfbarer  Flüssigkeiten  im  Magnetfelde  zu 
veranschaulichen , bediente  sich  Flüchen  10  des  folgenden  Verfahrens.  Es  wurden 
die  Halbanker  </  in  Fig.  VII  auf  Taf.  I benutzt,  deren  eingehobelte  Rinnen  nach 
unten,  die  abgerundeten  Enden  einander  zugekehrt  und  bis  auf  wenige  Milli- 
meter von  einander  entfernt.  Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  in  benetzten  Uhr- 
gläsern, oder  noch  besser  auf  Glimmerplättchen,  die  mit  einem  Rande  von  Wachs 
versehen  waren;  Quecksilber  wurde  in  einer  angcquicktcn  Messingschale  geprüft. 
Die  hieraus  sich  ergebenden  Erscheinungen  sind  in  Fig.  501)  für  paramagnetische 
Flüssigkeiten  M und  in  Fig.  310  für  diamagnetischc  D in  der  Ansicht  von  oben 


und  in  der  Seitenansicht  wiedergegeben.  Mit  dem  Sehlicssed  des  maguetisirenden 
Stromes  erhoben  sich  die  ersteren  gegen  die  Pole,  während  sich  die  diamagnetischen 
über  den  Polen  senkten , so  dass  die  Profile  etwa  die  Gestalt  der  Linien  A/,  und 
erhalten.  Die  punktirten  Linien  deuten  die  Enden  der  Polplatten  an.  Die  grösseren 
Kreise  entsprechen  dem  Umfange  des  Uhrglases,  die  kleineren  dem  der  Flüssigkeits- 
oberfläche bei  unthätigem  Magneten,  die  Curven  aber  der  Gestalt  der  Flüssigkeits- 
Oberfläche,  nachdem  der  Magnet  in  Thätigkeit  gesetzt  worden  war.  Die  Erhebung 
der'  magnetischen  Flüssigkeiten  erreichte  bisweilen  I Millimeter.  Am  stärksten 
magnetisch  zeigte  sich  Eisenchlorid  und  dann  in  abnehmender  Reihe:  salpetersaurcs 
Nickel , Eisenchloriir  und  schwefelsaurcs  Fasen.  Andere  Flüssigkeiten , wie  z.  R. 
Wasser,  Alkohol,  Acther,  Lösungen  von  salpetersaurem  Wismuth,  salpetersaurem 
Kali  u.  s.  w.  waren  diamagnctisch , doch  keine  zeigte  sich  indifferent. 
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Statt  des  Uhrglases  bedient  sich  Matteucci  ’2ti  mit  Vortheil  viereckiger 
schmaler  Glasrinucn,  die,  mit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  gefüllt,  so  in  das  Magnet- 
feld gebracht  werden,  dass  die  einander  zugewandten  Magnetpole  die  Glaswände  von 
aussen  in  der  Hohe  des  Flüssigkeitsniveaus  berühren. 

Hierauf  begründet  Quet  -7  eine  empfindliche  Heobachtungsmethode  für  das 
magnetische  oder  diamagnetische  Verhalten  der  Flüssigkeiten.  Es  wird  eine  lange 
(jedenfalls  etwas  gebogene)  Glasröhre  mit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  gefüllt  in 
äquatorialer  Richtung  mit  einem  Ende  zwischen  die  Polspitzen  gelegt.  Ist  die 
Flüssigkeit  diamagnetisch,  so  entfernt  sie  sich  von  den  Polen,  ist  sie  magnetisch, 
so  nähert  sie  sich  denselben.  Wird  auf  der  einen  Seite  der  Röhre  der  Luftdruck 
so  lange  vermehrt,  bis  die  Flüssigkeit  wieder  ihre  ursprüngliche  Stellung  einge- 
nommen hat,  so  kann  das  Instrument  zur  Messung  jler  magnetischen  oder  dia- 
magnetischen  Kraft  dienen.  Der  Berichterstatter  über  diese  Methode  in  „Kroemg's 
Fortschritten  der  Physik  im  .lahre  t8öf“,  Berlin  1857,  hält  mit  Recht  eine  axiale 
Lage  der  Röhre  für  zweckmässiger,  indem  dann  die  Flüssigkeit  länger  im  Bereich 
der  magnetischen  Wirkung  bleibt  und  sich  somit  längs  eines  grösseren  Röhrenstücks 
bewegt,  als  in  der  äquatorialen  Lage. 

Das  paramagnetische  oder  diamagnetische  Verhalten  der  Flüssigkeiten  lässt 
sich  durch  einen  von  Matteucci  **  herrührenden  sehr  hübschen  Versuch  veran- 
schaulichen. Man  verschafft  sich  eine  Lösung  von  Eisenchlorür  in  wässrigem 
Alkohol,  von  solcher  Conceutration  und  solchem  Wassergehalt,  dass  sie  das 
specifischc  Gewicht  des  Olivenöls  hat,  und  dass  mittelst  dieser  beiden  Flüssigkeiten 

Tropfen  dargestellt  ^werden  kann.  Bedient  mau  sieh  dazu 
Glasgefässes  ab  der  Fuj.  J//,  bringt  es  zwischen  die  Pol- 
enden ;>  und  px  eines  starken  Elektromagneten  und  stellt 
in  demselben  einen  Oeltropfen  in  eisenhaltiger  Umgebung 
dar,  so  beobachtet  man,  dass  dieser  in  äquatorialer  Richtung 
flieht,  sobald  der  Strom  des  Magneten  geschlossen  wird  und 
er  sich  vorher  in  der  Verbindungslinie  beider  Pole  befunden 
hatte.  Umgekehrt  wird  ein  Tropfen  der  eisensalzhaltigen  Lösung 
rasch  nach  den  nächsten  Polen  gezogen,  wenn  man  einen  solchen 
in  dem  mit  Oel  gefüllten  (»efässe  gebildet  hatte.  Ist  das  Befass 
mit  etwa  gleichviel  Salzlösung  und  Oel  gefüllt,  und  sind  beide 
in  vielen  kleinen  Tropfen  unter  einander  vertheilt,  so  trennt 
sich  mit  Schliessung  des  Stromes  die  Salzlösung  vom  Oel  und 
häuft  sieh  halbkugelförmig  um  beide  Pole  an,  wie  dies  in  der 
Zeichnung  ungcdcutct  ist. 

Ein  ähnliches  Verhalten  sollen  Blasen  von  Sauerstofl'ga*» 
zeigen,  wenn  sie  sich  in  engeren  Röhren  zwischen  Alkohol  be- 
finden, mit  denen  diese  gefüllt  sind.  Ist  der  Alkohol  rein, 
dann  nähern  sic  sieh  der  Magnctaxe  an,  sobald  sich  die  Röhre 
zwischen  den  Polen  befindet;  ist  aber  im  Alkohol  ein  Eisensalz  gelöst,  dann  fliehen 
sie  die  axialq  Linie. 

Nach  den  in  diesen  Nummern  abgehandelten  Versuchen  sollte  man  vernmthen. 
dass  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  durch  den  Magnetismus  wenigstens  etwas  ver- 
ändert würde.  Da  aber  hiermit  der  Stand  derselben  in  Capillarröhren  aufs  innigste 
zusammenhängt,  glaubte  Brunner  (Sohn)  8 dieses  empfindliche  Reagens  in  Vor- 
schlag bringen  zu  können.  Nach  Versuchen  von  Mousson  ändert  sich  aber  weder 
für  Wasser,  noch  für  Eiscnvitriollösung  deren  Stand  in  Capillarröhren,  mag  derselbe 
zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  Magneten  beobachtet  werden,  oder  fern  von 
deren  Einfluss.  Dahingegen  beobachtete  Qu  kt  hei  Gelegenheit  dieser  Versuche 
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ein  Ansteigen  magnetischer  Flüssigkeiten , wenn  sieli  die  Capillari  obren  unter  den 
einander  zugewandten  Polspitzen  eines  Magneten  befanden. 

Ebensowenig  batte  schon  früher  Dütrochkt  -y  einen  Einfluss  äusserst  kräftiger 
Magnete  auf  die  Saftbewegung  im  Stengel  der  Chara  vulyaris  bemerken  können.  — 
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13.  Das  magnetische  Verhallen  der  Gase. 

In  der  erstell  Zeit  nach  Entdeckung  des  Diamagnctismus  lieferten  die  Ver- 
suche über  das  magnetische  Verhalten  der  Gase  nur  negative  Ergebnisse.  Erst 
als  man  beobachtet  hatte,  dass  die  brennenden  Gase,  die  Flammen,  von  kräf- 
tigen Magnetpolen  zuriiekgestossen  werden,  fand  man  Mittel,  zunächst  das  Ver- 
halten dieser,  dann  «las  der  farbigen  Gase  und  endlich  auch  das  der  farblosen 
zu  untersuchen. 

Bringt  man  nämlich  eine  Klamme  zwischen  die  angenäherten  spitzen  Magnet- 
pole, so  wird  sie  mit  dein  Sehliessen  des  magnetisirenden  Stromes  nach  der 
äquatorialen  Richtung  bedeutend  verbreitert  und  nach  der  axialen  zusamuienge- 
driiekt.  Besonders  gut  eignen  sich  dazu  die  Flammen  des  Talges  und  des 
Terpenthiuoles.  Unter  günstigen  Umständen  wird  ihr  leuchtender  Thcil  ganz 
aus  dem  Magnctfelde  getrieben,  ja  sie  werden  sogar  durch  den  Magnetismus 
ausgelöscht.  Wie  die  in  der  Flamme  sichtbaren  Gase  und  die  in  ihnen  suspen- 
dirten  glühenden  festen  Körper  (sogar  die  glühenden  und  die  Flamme  rothgelb 
färbenden  Eisentheilchen.  die  von  einem  mit  Eisensalz  eingericbenen  Docht  auf- 
steigen) sich  sonach  diamagnetisch  verhalten,  so  zeigen  sich  die  sichtbaren 
Gase  überhaupt,  wie  Chlor,  Bromdampf,  Joddampf  u.  s.  w. , ebenfalls  diamagne- 
tisch , wenn  man  sie  in  atmosphärischer  Luft  zwischen  den  Polen  auf-  oder  ab- 
steigen  lässt,  — Um  aber  die  farblosen  Gase  zu  prüfen,  bedient  man  sich  am 
besten  einer  Wage,  die  ganz  ans  Glas  bestellt,  mit  Ausnahme  einer  stählernen 
Schneide,  durch  die  sie  auf  dem  Gestell  ruht.  Mittelst  derselben  werden  mit 
den  zu  prüfenden  Gasen  gefüllte  Glaskugeln  von  etwa  4""  Durchmesser  über 
den  unthiitigen  und  über  den  thätigen  Magnetpolen  äquilibrirt,  und  die  hieraus 
sich  ergehende  Gewichtsdifferenz  ist  das  Maass  der  paramagnetischen  und  dia- 
magnetischen  Wirkung. 

Zunächst  zeigt  sich  aus  diesen  Messungen,  dass  das  Sauerstoffgas 
stark  pa  ra magnetisch  ist  und  dass  die  atmosphärische  Luft  eben- 
falls in  dem  Maasse  von  den  Magnetpolen  ungezogen  wird,  als  sie 
Sauerstoff  enthält.  Aus  vergleichenden  Messungen  der  magnetischen  In- 
tensität des  SauerstofTgases  in  Bezug  zu  der  des  weichen  Eisens  geht  z.  B.  her- 
vor, dass  aller  in  der  atmosphärischen  Luft  enthaltene  Sauerstoff  eine  ebenso 
grosse  Wirkung  ausüben  würde,  als  wenn  die  ganze  Erde  mit  einer  Eisenplatte 
überzogen  wäre,  welche  fast  I Millimeter  Dicke  hätte. 

Das  Sauerstotfgas  scheint  auch  in  ähnlicher  Weise  seinen  Magnetismus  zu 
bewahren,  wie  wir  das  am  Stahl  zu  sehen  gewohnt  sind.  Es  wurde  wenigstens 
beobachtet,  dass  eine  über  den  Magnetpolen  äquilibrirte  mit  Sauerstoff*  gefüllte 
Glaskugel  heim  Umlegen  des  den  Magneten  erregenden  Stromes  anfangs  etwas 
ahgestossen,  und  dann  erst  wieder  angezogen  wurde,  wTas  sich  nur  durch  ein 
Bewahren  der  magnetischen  Veitheilung  erklären  lässt. 

Uni  nun  die  Wirkung  des  Magnetismus  auf  irgend  ein  in  der  atmosphäri- 
schen Luft,  gewogenes  Gasvolumcn  zu  trennen  von  derjenigen  Kraft,  mit  welcher 
sich  die  von  derselben  aus  der  Stelle  gedrängte  atmosphärische  Luft  den  Magnet  - 
polen  anzunähern  strebt,  ist  es  nüthig,  die  vorigen  Bestimmungen  auch  mit  «ler 
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von  Luft  entleerten  Kugel  vorzunehmen.  Da  nämlich  in  dem  leeren  Raume 
alle  Angriffspunkte  für  die  magnetischen  Kräfte  fehlen,  so  ist  der  leere  Raum 
sicher  der  absolute  Nullpunkt  für  das  entgegengesetzte  Verhalten  der  verschie- 
denen Körper,  das  paramagnetische  und  das  diamagnetische. 

Diese  Betrachtungen  führen  dahin,  zu  prüfen,  oh  das  ARGHiMEDische 
Princip  auch  auf  die  magnetischen  Kräfte  übertragen  werden  könne.  Wägungen 
paramagnetischer  und  diamagnetischer  Körper  in  paramagnetischen  und  dia- 
magnetischen  tropfbaren  und  gasförmigen  Flüssigkeiten  unter  Einfluss  der 
Mn  gnetkraft  haben  bewiesen,  dass  jenes  Princip  ebenfalls  auf  die  im  Magnet- 
feld thätigen  Kräfte  Anwendung  findet,  dass  also  ein  Körper  ebenso  viel 
von  seiner  magnetischen  Anziehung  verliert,  als  diejenige  Kraft  be- 
trägt, mit  welcher  ein  von  ihm  aus  der  Stelle  gedrängtes  Fliissig- 
k ei ts volumen  angezogen  wird.  Die  diamagnetischen  Kräfte  sind  dabei  mit 
negativem  Vorzeichen  in  Rechnung  zu  bringen. 

Ausser  dein  Sauerstoff  hat  sich  kein  elementares  Gas  magnetisch  bewiesen. 
Entschieden  diainagnetisch  zeigte  sich  nur  Wasserstoff,  denn  es  wurde  die  da- 
mit gefüllte  Kugel  vom  Magneten  abgestossen.  Die  übrigen  elementaren  Gase 
reagirten  so  schwach  gegen  die  Magnetkraft,  dass  ein  sicherer  Nachweis  davon 
nicht  gelingen  wollte. 

Werden  die  nicht  magnetischen  Gase  mit  Sauerstoff  gemengt,  so  entspricht 
die  nachmals  geprüfte  Anziehung  nahezu  derjenigen,  welche  sich  für  die  im 
Gemenge  enthaltene  Quantität  Sauerstoff  allein  ergeben  würde.  Stets  aber  fällt 
die  gemessene  Anziehung  des  Gemenges  etwas  grösser  aus,  als  die  hiernach 
berechnete  sein  würde.  Die  am  nächsten  liegende  Erklärung  geht  dahin,  dass 
das  magnetische  Sauerstoffgas  sich  stärker  nach  den  Polen  hindrängt,  als  der 
diamagnetische  oder  indifferente  andere  Gemengtheil. 

Im  Betreff  der  gasförmigen  chemischen  Verbindungen  kann  nur  wiederholt 
werden,  was  oben  schon  im  Allgemeinen  angeführt  wurde,  dass  nämlich  ihr 
Verhalten  nicht  abgeleitet  werde«  kann  aus  dem  der  Elemente.  — Die  meisten 
reagiren  nämlich,  wenn  sie  auch,  wie  Kohlensäure,  Kohlenoxyd,  Wasser- 
dampf ii.  s.  w.,  zu  einem  Theil  aus  Sauerstoff  bestehen,  so  schwach  gegen  den 
Magnetismus,  dass  die  Kraft  nicht  gemessen  werden  kann.  Nur  Stickoxyd  ist 
ziemlich  stark  paramagnetisch.  Das  ist  aber  um  so  auffälliger,  als  Untcrsalpeter- 
süurc  und  Stickoyydul  sich  nicht  magnetisch  verhalten,  obwohl  die  erstere  für 
gleiche  Mengen  Stickstoff  die  doppelte  Menge  Sauerstoff  enthält,  und  letzteres 
nur  die  Hälfte  von  dem  des  Stickoxydgases.  Das  Einzige,  was  die  beiden  dia- 
uiagnetischen  Verbindungen  ausserdem  der  magnetischen  Kraft  gegenüber 
cliarakerisirt,  ist,  dass  erstere  bei  ihrer  Bildung  eine  beträchtliche  Verdichtung 
erleiden,  letztere  aber  ein  Volumen  besitzt,'  welches  gleich  ist  der  Summe  der 
Volumina  ihrer  Elemente,  und  hiermit  muss  ihr  Verhalten  im  Magnetfelde  in 
Zusammenhang  stehen. 

Das  magnetische  Verhalten  des  Sauerstoffs  und  somit  auch  der  atmo- 
sphärischen Luft  giebt  einen  Eridiirungsgrund  ab  für  die  regelmässigen  Armierun- 
gen, welche  die  magnetometrischeu  Instrumente  gegen  ihren  mittleren  Stand 
während  verschiedener  Tages-  und  Jahreszeiten  zeigen.  Da  nämlich  die 
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Fähigkeit  eines  gewissen  Volumens  atmosphärischer  Luft,  gegen  magnetische 
Kräfte  zu  reagiren,  stets  proportional  ist  der  Menge  von  Sauerstoff,  welche  in 
diesem  Volumen  enthalten  ist.  so  wird  diese  Reaction  in  dem  Mansse  geringer 
werden,  als  die  Luft  durch  Temperaturerhöhung  oder  Druckverminderung  ge- 
lockert wird.  Die  Erde  kann  man  nun  als  einen  Magneten  von  selbstständiger 
Kraft  betrachten.  Wirkt  sie  demzufolge  auf  die  umgebende  Atmosphäre,  so 
wird  letztere  ebenfalls  in  einen  Magneten  umgewandelt  werden,  nur  von  weit 
schwächerer  Kraft  und  mit  umgekehrter  Lage  der  Pole.  Somit  werden  magneto- 
metrische Instrumente  eine  geringere  Kraft  in  Folge  der  Gegenwart  der  Atmosphäre 
anzeigen,  als  wenn  diese  nicht  vorhanden  wäre;  denn  der  freie  Magnetismus 
des  Erdkörpers  wird  ja  durch  die  magnetische  Vertheilung  in  der  Atmosphäre 
beeinträchtigt.  Wenn  aber  hei  erhöhter  Tages-  oder  Jahrestemperatur  oder 
auch  hei  erniedrigtem  Barometerstand  ein  Theil  der  Atmosphäre  gegen  einen 
andern  aufgclockert  ist,  und  somit  eine  schwächere  paramagnetische  Kraft  be- 
sitzt, so  wird  dadurch  die  Beeinträchtigung  des  ursprünglichen  Erdmagne- 
tismus eine  geringere.  Und  somit  ergiebt  sich  in  Ucbereinstimmung  mit  der 
Erfahrung,  dass  unter  diesen  Umständen  der  Erdmagnetismus  stärker  auf  die 
magnetonietrischen  Instrumente  wirkt,  als  bei  einer  entgegengesetzten  Be- 
schaffenheit der  Atmosphäre. 


I.  Faraday  konnte  auf  dem  Standpunkte  seiner  cinundzwauzigsteii  Reibe 
von  Experimentaluntersuchungen  1 (2400  — 2416)  einen  Einfluss  des  Magnetismus 
auf  Gase  oder  Dämpfe  noch  nicht  wahrnchmen,  mochte  er  damit  gefüllte  Flintglas- 
röhren  in  verdichteter  oder  verdünnter  Luft  oder  unter  Wasser  prüfen.  Pater 
Bancalari  entdeckte  nach  einer  Mittheilung  von  Zantedeschi  1 im  September  1847, 
dass  eine  Flamme  zwischen  den  Polen  eines  thätigen  Magneten  abgestossen  wird. 
Zantedeschi  bemerkte  hei  Wiederholung  dieses  Versuches,  dass  er  (und  ebenso- 
wohl auch  alle  diamagnetischen  Versuche)  bei  einer  gewissen  Masse  der  beweglichen 
Polplattcn,  die.  sich  je  nach  den  übrigen  Coinbinationcn  richten  muss,  am  besten 
gelingt,  während  Vergrösserung  und  Verkleinerung  der  Masse  eine  Verminderung 
des  Effektes  hcrvorbringc.  Zantedeschi  3 ist  afich  der  Erste  gewesen,  welcher, 
freilich  durch  .einen  falschen  Versuch  verleitet,  auf  die  paramagnetische  Natur 
des  Sauerstoffs  aufmerksam  machte.  Ausführlichere  Untersuchungen  über  das 
Verhalten  der  Gase  im  Magnetfelde  stellten  fast  gleichzeitig  Faraday  4 und 
P lucker  5 an,  sowie  kurz  darauf  E.  Becquerel  6.  Die  Untersuchungen  des 
Letzteren  können  erst  in  Nummer  II  im  Zusammenhang  mit  anderen  besprochen 
werden.  Was  aber  erstere  betrifft,  so  gingen  beide  .von  der  Beobachtung  Banca- 
l ar i’s  aus,  sie  stellten  eine  Flamme  zwischen  den  einander  zugekehrten , in  Spitzen 
ausgehenden  Malbankern  (vergl.  Fig.  VII  auf  Taf.  I)  auf,  und  bemerkten  mit  dem 
Schliesscn  des  magnetisirenden  Stromes,  dass  sich  dieselbe  verkürzt,  nach  der 
axialen  Richtung  verschmälert  und  nach  der  äquatorialen  verbreitert.  Flammen  von 
Aether,  Alkohol,  Steinkohlengas,  Phosphor,  Katnpher  (Faraday),  Schwefel,  Wasser- 
stoff (Plücker)  zeigten  in  gleicher  Weise  dieses  Verhalten,  ebenso  der  vom 
Docht  einer  eben  verlöschten  Kerze  aufsteigende  Dampf.  Der  Schwefel  brannte 
in  einem  regelmässigen  Kegel  auf  einem  Porzellanschälchen.  Mit  dem  Schliesscn 
des  Stromes  erniedrigte  sich  die  Flamme  und  der  Schwefel  kam  zum  Kochen, 
in  Figg.  312 — .>2/  sind  einige  der  Gestalten  wied^rgegeben , welche  Plücker  an 
verschiedenen  Flammen  beobachtete  und  zwar  sind  die  Figg.  312 , 313  und  31  i die 
in  der  äquatorialen  Ebene  sich  darbietenden  Gestalten,  welche  eine  nicht  rauchende 
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Talgkerze  annimmt,  wenn  die  Polspitzen  initiier  weiter  nach  dem  Docht  herab- 
rücken. Es  sind  Figg.  .7/5,  .7  Ui  und  .7/7  die  Durchschnitte  der  Fiainineu  nacli  der 
axialen  Ebene  und  Fig.  5 iS  ist  die  Ansicht  von  oben  für  Figy.  515  und  5 Ui.  Eine 
stark  rauchende  Talgkerze  nahm  zwischen  thätigen  Magnetpolen  in  der  «äquatorialen 
Ebene  die  Gestalt  von  Fig.  51!)  an  und  eine  Terpeiithinöinainmc  die  Gestalt  von 
Fig.  520.  Bei  letzterer  zeigte  sich  nur  der  untere  Theil  leuchtend,  der  obere 
bestand  aus  wirbelartig  sich  emporbewegenden  Kohlenstäubehen.  — Brannte  Alkohol 
an  einem  mit  Eisenvitriol  eingeriebenen  Docht,  so  wurde  seine  Flamme  gleichfalls 
äquatorial  verbreitert,  ohne  die  für  den  Eisengehalt  charakteristische  gelbe  Farbe 
zu  verlieren;  die  glühenden  Eisentheilc heu  erfuhren  also  gleichfalls  eine  Abstossung. 
Faraday  brachte  die  Flammen  zwischen  Polansätze  des  Hufeisenmagneten,  welche 
in  der  Längsrichtung  durchbohrt  waren,  und  sah,  dass  sieh  die  Flammen  in  4 Theile 
theilten,  von  denen  zwei  durch  die  Durchbohrungen  schlugen. 

Hieraus  geht  aber  offenbar  hervor,  dass  die  sä  mm  t liehen  bisher  geprüften 
Verbrennungsproducte,  sogar  das  feinver theiltc  Eisen,  im  glühenden 
Zustande  diamagnetisehcr  sind,  als  die  umgebende  Luft.  Um  zu  entschei- 
den, ob  die  hohe  Temperatur  das  diamagnctische  Verhalten  begünstige,  schlägt 
Plvgkbr  vor,  einen  erhitzten  Lnftstrom  zwischen  den  Polspitzen  aufsteigen  zu 
lassen,  ihn  durch  einen  seitlich  vom  Heliostaten  kommenden  Lichtstrahl  zu  erleuchten 
und  das  auf  einem  dahinter  stehenden  Schirme  aufgefangene  Bild  zu  beobachten. 
Faraday  erwärmte  die  Luft  durch  eine  zwischen  den  Polspitzen  aufgestellte  gal- 
vanisch stark  erhitzte  Platinspirale  und  hielt  über  dieselbe  ein  Thermometer. 
Dieses  stieg  bei  unthätigem  und  fiel  bei  thätigem  Magneten,  stieg  aber  wieder, 
wenn  es  zur  Seite  gehalten  wurde.  Farad ay  schloss  daraus,  dass  heisse  Luft  in 
kalter  Umgebung  von  gleicher  chemischer  Beschaffenheit  stets  abgestossen  werde. 
Doch  widerrief  er  diese  Verallgemeinerung  7 bei  Gelegenheit  einer  Wiederholung  der 
angegebenen  Versuche,  bei  welcher  er  sich  auf  eine  genauere  Untersuchung  der  Kohlen- 
säure, dos  Stickstoffs  und  des  Sauerstoffs  beschränkte.  Er  brachte  zwischen  den 
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Magnetpolen  ebenfalls  eine  galvanisch  erglühende  Spirale  an,  umgab  dieselbe  mit 
sorgfaltigst  gereinigten  Gasen  und  befestigte  über  der  Spirale,  aber  innerhalb  des 
Gasreservoirs  eine  mit  Wachs  überzogene  Glimmerplatte.  So  lange  als  der  Magnet 
unthätig  war,  stiegen  die  an  der  Spirale  erhitzten  Gase  so  aufwärts,  dass  das 
Wachs  nur  gerade  über  der  Spirale  sich  geschmolzen  zeigte;  sowie  aber  der 
Magnet  in  Thätigkeit  versetzt  wurde,  veränderte  sich,  wenn  Sauerstoff  das  ge- 
prüfte Gas  war,  die  schmelzende  Stelle  so,  dass  daraus  die  paramagnetische  Eigen- 
schaft desselben  hergelcitet  werden  konnte.  Befand  sich  aber  chemisch  reine 
Kohlensäure  oder  ebenso  reiner  Stickstoff  in  der  Umgebung,  so  änderte  sich  die 
abgeschmolzene  Stelle  nicht.  Wurden  jedoch  diese  Gase  mit  einer  Spur  von  at- 
mosphärischer Luft  verunreinigt,  so  trat  sofort  mit  Erregung  des  Magneten  auch 
die  dem  zugeführten  Sauerstoff  entsprechende  Acnderung  in  dem  Abschmclzcn  des 
Wachses  hervor. 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  über  das  Verhalten  kalter  Gase  bediente  sich 
Karaday  4 des  folgenden  sinnreichen  Verfahrens.  Die  Gase  wurden  in  einer  zwei- 
haisigen  Flasche  cingeschlossen , aus  der  sie  durch  ein  Capillalrohr  zwischen  den 
Polen  ausströmten  in  dem  Maasse,  als  durch  eine  am  andern  Hals  stehende  Trichter- 
röhre Wasser  zufloss.  An  die  Capillarröhrc  war  ein  Knie  zur  Aufnahme  von  eini- 
gen Tropfen  Salzsäure  augeblasen,  die  sich  spurenweisc  zu  den  ausströmenden 
(»äsen  mischte.  Ucbcr  oder  nach  Bedürfniss  unter  den  Polenden  standen  in  der 
äquatorialen  resp.  axialen  Ebene  drei  oben  und  unten  offene  cylindrischc  Faitg- 
löhrcn , in  denen  sich  Fliesspapierstreifen  mit  Ammoniakflüssigkeit  getränkt  befanden. 
.Ic  nachdem  nun  in  der  einen  oder  andern  Röhre  Salmiakdämpfe  entstanden , konnte 
ermessen  werden,  ob  das  aus  der  Capillarröhrc  hervorströmende  Gas  nach  der 
äquatorialen  oder  axialen  Richtung  von  den  thätigen  Magnetpolen  getrieben  wurde. 
Ausser  diesen  Versuchen  in  atmosphärischer  Luft  wurden  ganz  ähnliche  Prüfungen 
in  Umgebungen  von  Kohlensäure,  Wasserdampf  und  Leuchtgas  vorgenommen,  die 
sich  in  Glasglocken  befanden,  und  die  mit  Spuren  von  Ammoniak  vermischt  waren 
Die  Ergebnisse  aus  diesen  Versuchen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  übersichflidi 
zusammengestellt.  Für  die  leergelasscnen  Rubriken  scheinen  keine  Versuche  an- 
gestellt worden  zu  sein. 


Gase 

in  atmosphä- 
rischer Luft 

In  Kohlen- 
säure 

In  Wasser- 
stoffes 

In  Leucht- 
gas. 

Atmosphärische  Luft 

indifferent 

magnet. 

magnet. 

magnet 

Stickstoff 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

magnet. 

Sauerstoff 

magnet. 

magnet. 

magnet. 

magnet. 

Wasserstoff 

Kohlensäure 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet 

Kohlenoxyd 

diamagnet. 

sehr  diam. 

diamagnet. 

diamagnet. 

Stickoxydul 

diamagnet. 

schwach  diam. 

t diamagnet. 

Stickoxyd 

fast  indiff. 
etwas  diam. 

magnet. 

diamagnet. 

• 

Salpetrige  Säure .*  . 

Oelbildendes  Gas 

schwach  diam. 
diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet 

Steinkohlengas 

Schweflige  Säure 

Chlor  wasserstoffgas 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

schwach  diam 

4 od  wasser  stoffgas 

Fluorkiesolgas 

diamagnet. 

diamagnet 

• 

• 

Digilized  by  Google 


ft.  u. 


DAS  MAGNETISCHE  VERHALTEN  DUR  GASE. 


573 


Gase 

In  atmosphä- 
rischer Luft 

In  Kohlen- 
säure 

In  Wasser- 
stoffen s 

In  Leucht- 
gas. 

Ammoniak  . * 

Chlor 

Jod  (nicht  zu  dicht)  .... 

Bromdampf 

Cyan 

diainagnct. 

diamagnet. 

diainagnct. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

F.s  geht  hieraus  namentlich  hervor,  dass  sich  Sauerstoff  sogar  paramagneti- 
scher verhält  als  atmosphärische  Luft,  und  diese  hinwiederum  parainagnetischei 
ist  als  alle  andern  Gase  \ Da  aber  der  Stickstoff  sich  indifferent  verhält,  so  ist 
anzunehincn , dass  das  magnetische  Verhalten  der  atmosphärischen  Luft  hlos  dem 
Sauerstoff  zu  danken  ist,  weswegen  Faraday  und  Plücker  meinten,  dass  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  sich  durch  den  Magnetismus  müsse  trennen  lassen.  Doch  da- 
von später  unter  VI. 

Interessant  ist  das  Verhalten  des  salzsäurchaltigen  Sauerstoffgases  in  der 
animonikalischcn  Kohlensäureatmosphäre.  Es  rotirte  nämlich  die  entstandene  NVolkc 
um  die  thätigeu  Magnetpole;  bei  Unterbrechung  des  Stromes  sank  die  Wolke,  wurde 
aber  sofort  wieder  emporgehoben,  wenn  der  magnetisirende  Strom  wieder  ge- 
schlossen war. 

Ausser  den  schon  erwähnten  Gasen  hatte  Plücker  zunächst  vorzugsweise 
die  gefärbten,  als  Joddampf,  Bromdampf,  salpetrige  Säure,  Chlor,  den  sichtbaren 
Wasserdunst,  ingleicheu  Quecksilberdampf  untersucht,  und  alle  diamagnetischer 
gefunden,  als  atmosphärische  Luft, -in  Uebereinstimmung  mit  Faraday’s  Versuchen. 

II.  Das  Verhalten  der  Gase  im  Magnetfelde  bietet  zu  vielseitige,  theoretisch 
wichtige  Anknüpfungspunkte , als  dass  es  die  Experimentaluntersuchungen  bei  dem 
einfachen  Nachweis  von  Anziehung  oder  Abstossung  hätten  bewenden  lassen  sollen. 
Zunächst  handelt  es  sich  darum,  festzustellcu,  ob  die  beobachteten  Anziehungen 
und  Ahstossungcn  der  Körper  in  Mitteln  von  verschiedener  Natur  nur  von  einer 
Differenzwirkung  des  Magneten  auf  die  zu  prüfende  Substanz  und  das  umgebende 
Mittel  herführe,  oder  ob  wirklich  sich  verschiedene  Körper  absolut  entgegengesetzt 
gegen  den  Magneten  verhalten. 

Abgesehen  von  einigen,  freilich  nicht  ganz  zweckmässigen  Vorschlä- 
gen Mellon i’s  8,  die  eine  Entscheidung  herbeiführen  sollten,  wandte  sich 
E.  Becquerel  6 dem  ersten  Thcil  dieser  Alternative  zu.  Der  Apparat,  dessen 
er  sich  zu  den  hierher  gehörigen  sowie  zu  vielen  andern  Versuchen  bediente,  be- 
stand aus  einem  hufeisenförmigen  Elektromagneten  mit  63  Kilogrammes  schwerem 
Eisenkern  und  mit  Halbankern  versehen,  zwischen  denen  die  zu  prüfenden  Körper 
an  einer  empfindlichen  Torsionswagc  entweder  in  freier  Luft  oder  in  Gefässen 
mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  oder  auch  in  Gasen  von  verschiedener  chemischer 
Beschaffenheit,  sogar  auch  im  luftleeren  Raum  aufgehangen  werden  konnten.  Ist 
nun  überhaupt  die  Annahme -gerechtfertigt,  dass  ein  jeder  in  einer  Flüssigkeit 
aufgehangener  Körper  von  einem  Magneten  ungezogen  w'ird  mit  der 
Differenz  der  Wirkungen,  welche  auf  ihn  und  auf  das  von  ihm  aus  der 
Stelle  gedrängte  Flüssigkeitsvolumen  ausgeübt  werden,  dass  also  das 
ARCiiiMEDische  Princip  auch  auf  die  magnetischen  Kräfte  Anwendung  findet,  so  muss 
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sich  «las  erweisen  lassen,  wenn  man  zwei  feste  Körper  von  verschiedener  Substanz 
an  der  Drehwage  im  Magnetfelde  aufhängt,  sie  mit  Flüssigkeiten  von  ebenfalls  ver- 
schiedener Natur  umgiebt,  die  in  denselben  erfolgenden  Anziehungen  resp.  Ab- 
stossungen  misst  und  die  Differenzen  der  so  gefundenen  Zahlen  füi>  jeden  der 
festen  Körper  und  für  je  zwei  dieselben  umgebenden  Mittel  berechnet.  Die  so 
gewonnenen  beiden  Keihen  von  Differenzen  müssen  alsdann  für  die  entsprechenden 
Flüssigkeiten  in  gleichem  Verhältnis  zu  einander  stehen.  So  wurden  nach  ein- 
ander ein  Cylindcr  von  Schwefel  und  einer  von  Wachs  (in  der  Mitte  mit  einer 
Bleikugel  beschwert)  an  dem  Draht  der  Torsionswage  aufgehangen,  jeder  nach 
einander  in  die  in  der  ersten  Columnc  der  folgenden  Tabelle  verzeichneten  Um- 
gebungen gebracht,  und  die  Anzahl  von  Graden  an  der  Torsionswage  bestimmt, 
welche  nöthig  war,  um  die  von  der  Magnetkraft  abgelenkten  Körper  wieder  in 
ihre  erste  Gleichgewichtslage  zurückzuführen.  Die  derart  gewonnenen  Zahlen 
wurden  durch  das  Quadrat  der  den  Magneten  erregenden  Stromkraft  dividirt,  um 
sie  auf  die  Einheit  der  Kraft  zurückzufühlen,  und  sind  in  der  zweiten  und  dritten 
Columnc  der  Tabelle  verzeichnet,  und  zwar  bedeutet  das  negative  Zeichen  AI» 
stossung,  das  positive  Anziehung: 


Umgebendes  .Mittel 

Schwefel 

Wachs 

' 

Atmosphärische  Luft 

— 0,9038 

— 0,3485 

Wasser  (spez.  Gewicht  (,0000) 

— 0,(001 

-b  0,2647 

Coneentrirte  Lösung  von  Chlormagnesium  (1,3197).  . . 

-b  0,0649 

--b  0.38 (C 

Lösung  von  schwefelsaurem  Nickel  ( 1, 0827)  .:.... 

— 2,6060 

— 1,6733 

Coneentrirte  Lösung  von  Eisenehloriir  ( 1,433») 

— 53,7860 

— 

Wird  nun  jede  dieser  Zahlen  von  der  obersten  derselben  Vertikalreihe  abge- 
zogen, so  ergiebt  sieh  daraus  das  in  der  zweiten  Columnc  jeder  der  beiden  folgen- 
den Tabellen  verzeichnctc  Maass  für  die  Kraft,  mit  welcher  jeder  der  in  der  ersten 
verzeichneten  Körper  hei  bezüglich  gleichem  Volumen  in  atmosphärischer  I.uft  von 
der  Magnetkraft  angezogen  oder  abgestossen  wird.  Setzt  man  dann  diejenige  Kraft, 
mit  welcher  das  Wasser  in  Luft  abgestossen  wird , — 10  und  berechnet  nach 

demselben  Verhältniss  die  anderen  Zahlen,  so  erhält  man  diejenigen  Zahlen, 
welche  Becquerel  (analog  dem  spccifischen  Gewicht)  mit  specifischem  Magne- 
tismus bezeichnet,  und  welche  in  den  letzten  Cohmmen  der  folgenden  Tabellen 
verzeichnet  sind.  Es  ergiebt  sich: 


Aus  den  Versuchen  mit  Schwefel 


fiir  die  Körper 


Schwefel 

Wasser 

Chlormagncsiiiiiilösung 

Lösung  von  schwefclsaurem  Nickel  . . 
Coneentrirte  Lösung  von  Eisenehloriir 


H-52,8822 
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Aus  den  Versuchen  mit  Wachs 


fiir  die  Körper 

eine 

magnetische 

Wirkung 

der 

specifische 

Magnetismus 

Wachs 

— 0,3485 

— 5,68 

Wasser 

— 0,6132 

— 10.0 

Cblormagncsiumlösung 

— 0,7299 

— 11, 9 1 

Lösung  von  schwefelsaurem  Nickel 

-h  1,3248 

4-  21,60 

Die  grosse  l'ebercinstimmung  in  den  Zahlen  der  letzten  Columnen  beider 
Tabellen  berechtigt  zu  der  Folgerung,  dass  wirklich  das  AKCHiMEüische  Princip 
auch  auf  die  magnetischen  Kräfte  Anwendung  findet. 

In  gleicher  Weise  wurden  noch  die  specifischcn  Magnetismen  für  die  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Substanzen  beobachtet  und  berechnet,  welche 
meist  als  Mittel  aus  verschiedenen  Beobachtungsreihen  genommen  sind. 


Substanzen 


Spccifischer  Specilischcs 
Magnetismus  Gewicht 


Wasser ’ 

Schwefel  (Mittel  aus  5 Versuchen) 

Phosphor 

Selen 

Werkblei 

Wismuth  (Mittel  aus  3 Versuchen) 

Zink  (käufliches) 

Wachs  (weisses) 

Gewöhnlicher  Alkohol 

Hectificirter  Alkohol  (2  Versuche) 
Schwefelkohlenstoff  (unsicher)  . . 
Eisenchlorürlösung  Nr.  I 


„ Nr.  3 (2  Versuche) 

Chlormagnesiumlösung 

Kochsalzlösung  NT.  I (2  Versuche) 

„ Nr.  2 (4  Versuche) 

Chlorkaliumlösung  (2  Versuche) 

Lösung  von  schwefelsaurem  Nickel  (3  Versuche)  ..... 

Lösung  von  käuflichem  Schwefelsäuren  Kupfer 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  (2  Versuche) 

M 

Schwefelsaures  Eisenoxyd  (2  Versuche) 


— 10 

— 10,68 

— 16,30 

— f 6,52 

— 1 5,28 
— 2 17,61 

— 2,5 

— 5,68 

— 8,30 

— 7,89 

— 13,30 
4-360,70 
-I  638,13 
-h  91,93 

— 12,05 

— 11,28 

— 10,75 

— I 1,61 
-I-  2 1,28 

8,14 
-f-2  11,16 
4-180,22 
-1-135,16 


0,8059 

1,2767 

1,4334 

1,0695 

1,3197 

1,2084 


1,0827 
1,1265 
1,1923 
!,1728 
| 1,1587 


Die  specilischen  Magnetismen  gelten  hier  für  gleiche  Volumina  5 sollen  sie  für 
gleiche  Gewichte  der  Substanzen  berechnet  werden,  so  müssen  sie  mit  dem  spe- 
cifischen  Gewicht  derselben  dividirt  werden. 

Um  zu  einem  Verhältniss  dieser  Zahlen  mit  dem  Magnetismus  des  weichen 
Eisens  zu  gelangen,  wurden  in  Wasserstoff  geglühte  Eisenspähne  mit  Wachs  in 
verschiedenen  Verhältnissen  zusammengeknetet  und  daraus  Cylindcr  geformt,  welche 
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unter  Einfluss  eines  Magneten  in  Schwingungen  versetzt  wurden.  Die  aus  der 
Schwingungsdauer  berechneten  Kräfte  waren  dem  Eisengehalt  proportional,  was 
darauf  schliessen  lässt,  dass  die  magnetische  Wechselwirkung  der  einzelnen  Eisen* 
thcilchen  hier  unmerklich  geworden  war.  Dann  wurden  Glascylinder  von  den- 
selben Dimensionen  in  die  eisenhaltigen  Wachscylindcr  mit  der  Eisenchlorürlösuog 
Nr.  2 gefüllt,  und  unter  gleichen  Bedingungen  wie  jene  in  Schwingungen  versetzt. 
Nachdem  die  Ergebnisse  auf  die  magnetische  Wirkung  des  Glases  und  die  Torsion 
der  Aufhängefäden  corrigirt  war,  zeigte  ein  Vergleich  der  auf  die  Wachs-  und 
Eiscnchlorürcylinder  wirkenden  Kräfte,  dass  sich  die  Eisenchlorürlösung  verhält  wir 
Wachs,  von  dein  I Kubikccntinictcr  mit  0,1934  Milligrammes  (in  einem  andern 
Versuch  0,21  4 Milligr.)  feinvertheilten  Eisen  gemengt  ist.  Wird  dann  im  Mittel 
0,2  Milligr.  Eisen  für  1 *'cm  Wachs  angenommen,  so  ergiebt  sich  als  Verhältnis* 
für  die  magnetischen  Kräfte 


• 

bei  gleichem 

hei  gleichem 

Volumen 

Gewicht 

des  Eisens 

-+-1000000 

-HOOOOOO 

der  Eisenchlorürlösung  von  1,4334  sp.  G. 

-f-  25,7 

-+-  14  0 

des  Wassers 

— 0,4 

— 3 

letzteres  für 
Wasser— — tO 
-+-3333333 
—f—  46* 

- in 


Aus  den  vorstehenden  Ergebnissen  schliesst  aber  Becquerel  weiter: 

Dass  alle  Körper  momentan  unter  Einfluss  eines  Magneten  magnetisirt  würden, 
ganz  nach  Art  des  weichen  Eisens,  nur  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  in  höherem 
oder  niederem  Grade.  Dass  aber  ein  jeder  Körper  von  einem  magnetischen 
Centrum  nur  angezogen  wird  mit  der  Differenz  der  Wirkungen , die  auf  den  Kör- 
per und  auf  das  von  ihm  aus  «1er  Stelle  gedrängte  Mittel  ausgeübt  werden. 
Demgemäss  würde  die  diamagnetischc  Wirkungsweise  nur  daraus  rcsultiren. 
dass  das  umgehende  Mittel  stärker  magnetisch  wäre  als  der  in  dasselbe  cintauehondf 
Körper.  Um  hiernach  aber  die  Abstossung  von  diamagnetischcn  Körpern,  wie 
NVismuth,  im  leeren  Baum  zu  erklären,  sieht  sich  Becquerel  gezwungen  zu  der 
Annahme  eines  Aethers,  welcher  überhaupt  die  Fortsetzung  der  magnetischen 
Wirkungsweise  vermittelt,  und  der  dann  im  leeren  Raume  sich  in  einem  solchen 
Zustande  befände,  dass  er  sich  sogar  noch  stärker  magnetisch  verhielte,  als  die 
in  dieser  Umgebung  von  dem  Magneten  zurückgestossenen  Körper. 

Hierzu  führte  also  eine  Abstraction,  die  nicht  mehr  zu  den  Prämissen  passt, 
von  denen  Becquerel  selbst  bei  seinen  Untersuchungen  ausging,  indem  ja  diese 
U Übertragung  des  arch  im  Einsehen  Princips  nur  von  einem  Druck  herrührt,  der  von 
der  Materie  des  umgebenden  durch  die  Magnetkraft  beeinflussten  Mittels  auf  den 
in  demselben  aufgehangenen  Körper  ausgeübt  wird.  Plücker  9 legt  in  einer  Ent- 
gegnung gegen  diese  Ansichten  mit  Recht  Gewicht  darauf,  dass  der  leere  Raun' 
keinen  hydrostatischen  Druck  ausüben  könne,  und  dass  eine  Kraft,  die  nicht  an 
eine  wägbare  Materie  gebunden  sei,  bisher  keine  Analogie  habe.  Wenn  Becque- 
rel diese  Hypothese  nur  als  einen  Gesichtspunkt  betrachtet,  unter  dem  sich  die 
Keihc  der  Erscheinungen  zusammenfassen  lässt,  so  ist  solcher  Grundsatz  bedenk- 
lich, indem  jedenfalls  eine  fehlerhafte  Hypothese  zu  falschen  Begriffen  verleitet.  — 
Fararay  10  ist  dagegen  der  Ansicht,  dass  sich  verschiedene  Körper  wirklich 
entgegengesetzt  im  Magnetfelde  verhalten,  dass,  wenn  dies  der  Fall  sei,  ein  mag"*' 
tischer  Nullpunkt  vorhanden  sein  müsste.  Um  darüber  zu  entscheiden,  construirtc 
er  eine  Differentialdreh  wage,  bestehend  aus  einem  längeren  Stabe,  der  auf  den. 
einen  Ende  mit  einem  in  Gestalt  eines  f aufgesetzten  Querbalken,  auf  dem 
andern  mit  Gegengewichten  armirt  war  und  in  der  Mitte  an  einem  Coconfadm 
hing.  Von  beiden  Enden  des  Querbalkens  hingen  Glaskugeln  herab,  die  mit  Gasen 
von  verschiedener  Natur  oder  verschiedener  Dichtigkeit  gefüllt  werden  konnten 
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Befanden  sich  die  beiden  Magnetpole  zwischen  den  Kugeln,  so  konnte  aus  der 
Richtung  der  Bewegung  entschieden  werden,  ob  der  Inhalt  der  einen  Kugel  mit 
stärkerer  oder  mit  schwächerer  Kraft  sich  nach  den»  Magnctfelde  zu  bewegen 
strebte,  als  der  der  anderen.  Befanden  sich  in  beiden  Kugeln  die  verschiedensten 
Gase  in  der  grösstmüglichen  durch  die  Luftpumpe  erreichbaren  Verdünnung,  so 
verhielt  sich  der  Apparat  gegen  den  Magneten  indifferent.  Faraday  schloss  daraus, 
dass  der  leere  Raum  den  absoluten  Nullpunkt  für  den  Magnetismus 
darstelle.  Da  nun  eine  mit  Sauerstoffgas  gefüllte  Kugel  stärker  vom  Magneten 
angezogen  wird,  als  eine  leergepumpte,  so  ist  Sauerstoffgas  wirklich  magnetisch 
und  nicht  blos  schwächer  diamagnctisch  als  das  umgebende  Mittel  \ Weitere  Unter- 
suchungsergebnisse mit  demselben  Apparat  sind  minder  genau,  als  die  auf  anderem 
Wege  von  Pi.ücker  gefundenen,  daher  sie  erst  später  mit  diesen  gemeinschaftlich 
(in  Nr.  V — VII)  behandelt  werden  sollen. 

III.  Andere  Versuche  Faraday’s  11  sind  gewissermassen  als  eine  Wiederholung 
der  in  der  vorigen  Nummer  angeführten  Becqijerel’s  zu  betrachten,  führten  jedoch 
zu  etwas  abweichenden  Ergebnissen.  Er  hing  an  einer  empfindlichen  Drehwage 
einen  horizontalen  Glasstab  in  einem  Gefässe  zwischen  den  Magnetpolen  auf  und 
maass  die  Anziehung  resp.  die  Abstossung  des  Stabes,  wenn  das  Gefäss  nach 
einander  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt  war.  Wurden  dieselben  Versuche 
mit  andern  Körpern  statt  des  Glasstabes  wiederholt,  so  zeigten  sich  die  Verhält- 
nisse der  für  verschiedene  Flüssigkeiten  gefundenen  Differenzen  hei  allen  in  den- 
selben geprüften  Substanzen  gleich,  wie  das  der  obigen  Erörterung  gemäss  nach 
dem  ARCHiNEDischen  Gesetz  statthaben  muss. 

Behufs  der  hiernach  für  den  speeifischen  Magnetismus  der  Substanzen  zu 
construirenden  Skala  theilte  er  die  sich  ergebende  Gewichtsdifferenz  gleicher 
Volumina  der  Substanzen  bei  Wägungen  in  Wasser  und  in  Luft  in  (00  Theile  und 
bestimmte  die  Zahlen  so,  dass  dem  leeren  Raum  die  Zahl  0 entsprach.  Hiernach 
bestimmte  er  die  folgende  Reihe,  bei  welcher  zu  bemerken  sein  dürfte,  dass  die 
Zahlen  füf  Wasserstoff,  Stickstoff  und  einige  andere,  dem  Nullpunkt  nahestehende 
Substanzen  nicht  als  ganz  sicher  zu  betrachten  sind  und  die  Decimalstcllen  nicht 
durch  die  Beobachtung,  sondern  nur  durch  die  Rechnung  gewonnen  worden  sind: 


Ammoniak -Kupferoxydul  — 

-(34,23 

Limonen  - Öcl 

80,0 

Ammoniak- Kupferoxyd  — 

-1  19,83 

Kampfer 

82,6 

Sauerstoff  - 

- (7,ü 

Leinöl 

85,6 

Luft  — 

- 3,4 

Olivenöl 

85,6 

Oelbildcndes  Gas  — 

- 0,6 

Wachs 

86,7 

Stickstoff  — 

- 0,3 

Salpetersäure 

88,0 

Vacuum 

0,0 

Wasser 

96,6 

Kohlensaures  Gas 

0,0 

Ainmoniakilüssigkeit 

98,5 

Wasserstoff 

0,1 

Schwefelkohlenstoff 

99, i 

Ammoniakgas 

• 0,5 

Salpeterlösung  (gesättigt) 

100,1 

Cyan 

0,9 

Schwefelsäure 

(04,5 

Ein  Glas 

(8,2 

Schwefel 

( (8,0 

Keines  Zink 

74,6 

Arsenchlorid 

(21,7 

Aether 

75,3 

Borsaures  Blei  (geschmolzen) 

(36,6 

Absoluter  Alkohol 

78,7 

Wismuth 

(967,6. 

Diese  Kräfte  gelten  für 

einen  Abstand 

von  0,6  Zoll  von  der  Axe 

des  be 

nutzten  Magnetes.  Für  andere  Abstände  stellten  sich  etwas  verschiedene  Zahlen 


• Die  kräftige  magnetische  Anziehung  des  Sauerstoffs  lässt  sich  daraus  abiiehmen,  dass  eine  mit  Sauerstoff 
und  eine  andere  mit  Eiseuvitriollösung  gefüllte  Glaskugel  sich  dann  gerade  das  Gleichgewicht  hielten,  wenn  das 
Gewicht  des  in  letzterer  enthaltenen  krystailisirten  Eisenvitriol»  das  7 fache  des  SauerstoiTs  in  orsleror  betrug. 
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heraus,  namentlich  fand  Faraday  für  stärker  diamagnetische  Substanzen 
eine  grössere  Abnahme  der  Kraft  mit  der  Entfernung  von  den  Polen, 
als  für  schwächere. 

IV.  E.  Becquerel  12  hat  mit  den  in  Nr.  II  beschriebenen  Apparaten  das  magne- 
tische Verhalten  der  Gase  nach  verschiedenen  Richtungen  untersucht. ' Zunächst 
hing  er,  wie  das  schon  früher  Faraday  ohne  Erfolg  gethan  hatte,  einen  mit  at- 
mosphärischer Luft  gefüllten  und  rings  geschlossenen  Glascylindcr  an  der  Dreh- 
wage zwischen  den  Magnetpolen  auf  und  bestimmte  durch  dieselbe  die  Kraft,  mit 
w'elcher  er  angezogen  wurde.  Da  er  auch  mit  atmosphärischer  Luft  umgeben  war. 
rührte  diese  Anziehung  nur  von  der  magnetischen  Wirkung  auf  das  Glas  her 
Wurde  aber  der  Raum,  in  dem  sich  die  Drehwage  befand,  luftleer  gemacht,  so 
entstand  von  Neuem  eine  Anziehung,  die  nur  von  der  in  der  Röhre  cingcschlosse- 
nen  atmosphärischen  Luft  herrühren  konnte.  Wurde  die  Röhre  mit  Sauerstoffgas 
gefüllt,  so  war  schon  in  einer  Umgebung  von  atmosphärischer  Luft  die  Anziehung 
viel  bedeutender,  als  beim  vorigen  Versuch;  im  luftleeren  Raum  war  sic  aber  5 mal 
so  gross,  als  wenn  die  Röhre  mit  Luft  gefüllt  gewesen  wäre.  Eine  analoge  Prüfung 
anderer  Gase  führte  zu  keinem  Ziel,  nur  das  Chlor  schien  etwas  von  den  Magnet- 
polen abgestossen  zu  werden. 

Nach  diesen  Erfahrungen  wurde  ein  Cylinder  von  Wachs  angefertigt,  das  mit 
Platinschwamm  zusammengeknetet  war,  und  sich  in  Folge  dessen  im  luftleeren 
Raum  fast  indifferent  gegen  den  Magneten  verhielt.  Nach  dem  früher  nachge- 
wiesenen Princip  ist  sonach  die  Kraft,  mit  welcher  er  in  Sauerstoff  oder  Luft  ab- 
gestossen wird,  gleich  der  Kraft,  mit  welcher  ein  ihm  gleiches  Volumen  Luft 
oder  Sauerstoff  vom  Magneten  angezogen  wird.  Aus  den  Messungen  bei  760 m* 
Barometerstand  wurden  die  folgenden  specifischcn  Magnetismen  berechnet.  Die- 
selben sind  gleichzeitig  mit  dem  oben  berechneten  specifischen  Magnetismus  des 
weichen  Eisens  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt: 


Specilische  Magnetismen  für 
Wasser  in  Luft  = — 10 

für  Eisen 
= 1000000 

bei  gleichem 
Volumen 

bei  gleichem 
Gewicht 

hei  gleichem 
Gewicht 

Sauerstoff  beim  Druck  von  0m,76  .... 
Atmosph.  Luft  bei  gleichem  Druck  .... 

Wasser 

Eisen 

-1-  1,80 
4-  0,38 

— 10,00 

4-  125,7 
4-  293 
-h  10 
4-  3333333 

4-  377  * 
4-  88 
4-  3 

IpOOOOd 

* Wie  unzuverlässig  diese  Zahlen  sind  — was  freilich  ans  der  grossen  Differenz  der  Verglcichungspunluz 
sich  erklären  lässt  — zeigt  eine  wiederholte  „numerische  Vergleichung  des  Magnetismus  des  Sauerstoff*  neJ 
des  Magnetismus  des  Eisens"  von  PlCckkr  **.  Es  wurde  in  derselben  Glaskugel  Sauerstoff  und  dann  EiseocMacir 
über  den  einander  zugekehrten  Magnetpolen  durch  die  Wage  mit  einander  verglichen,  und  dann  wurde  in  eiows 
anderen  Gefässe  eine  Mischung  von  feinstem  Eisenstaub  mit  Ccratsnlbe  einer  Vergleichung  nul  derselben  Ei«»- 
chlorürlösung  ebenfalls  durch  die  Wage  unterworfen,  ünbei  stellten  sich  die  Zahlen  der  folgenden  Tsbell« 
heraus ; 


Der  specißsche  Magnetisn 
Wasser  ==  — 10 

aus  hei  gleichem  Gewicht 

Kiaen  =»  -+- 1000000 

für  Sauerste  If 

für  Eisen 

-4-  11666 

-4-  3333333 

-4-  3500 

-4  1 000000, 
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Da  mm  auch  hier  der  specifische  Magnetismus  des  Sauerstoffs  5 mal  grösser 
ist  als  der  der  atmosphärischen  Luft,  da  ferner  in  letzterer  nur  etwa  */A 
des  Volumens  au  Sauerstoff  enthalten  ist  und  da  für  Stickstoff,  Stickoxydul, 
WasscrstofT,  Kohlensäure  auch  nach  dieser  Methode  eine  magnetische  Wir- 
kung nicht  nachgewiesen  werden  konnte,  ist  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass 
die  magnetische  Wirkung  der  Luft  allein  von  dem  Sauerstoffgehalt 
herrührt.  Ingleichen  muss  die  starke  Magnctisirungsfähigkcit  des  Sauerstoffs 
auffallen,  indem  dieselbe  im  Vergleich  mit  der  früher  in  Anwendung  gekommenen 
Eisenchlorürlösung  (vergl.  S.  576)  bei  gleichem  Gewicht  etwa  3 mal  stärker  ist. 

Um  die  Gase  bei  verschiedenem  Druck  zu  prüfen,  wurden  unter  Anwendung 
des  schon  öfter  herangezogenen  Piincipes  ein  Glasstab  oder  ein  Cylinder  von 
Wachs,  mit  Platinschwamm  gemengt,  in  einer  Drehwage  aufgehangen,  die  einen 
inneren  Gasdruck  von  mehreren  Atmosphären  aushalten  konnte.  Wurde  dieselbe  erst 
lufteer  gepumpt  und  dann  allmälig  Sauerstoff  zugelassen,  so  zeigte  sich  bei  Prüfun- 
gen bis  zu  20t 9 n,m  Dr.uck,  dass  die  magnetische  Wirkung  auf  das  Sauer- 
stoffgas der  Dichtigkeit  desselben  proportional  ist. 

Um  die  Gase  noch  stärker  zu  comprimiren,  bediente  sich  Becquerel  der 
Kohle.  Gut  ausgeglühte  Holzkohle  zeigte  sich,  zwischen  den  Magnetpolen  im  luft- 
leeren Raum  aufgehangen,  meist  diamagnctisch.  Wurde  aber  atmosphärische  Luft 
oder  gar  Sauerstoff  in  ihre  Umgebung  gebracht,  so  verhielt  sic  sich  dann  stark 
magnetisch,  wahrscheinlich  in  Folge  der  Verdichtung  des  Sauerstoffs  in  den  Poren 
derselben.  Mehr  noch  als  Sauerstoff  verdichten  sich  Kohlensäure  und  Stickoxydul 
in  der  Kohle.  Dieselbe  zeigte  sieh  aber  dann  etwas  diamagnetischcr  als  im  luft- 
leeren Raume.  Dasselbe  geschah  wenn  die  Kohle  mit  ölbildendem  Gas,  mit  Cyan- 
gas oder  mit  Ammoniakgas  geschwängert  wurde.  Endlich  zeigte  sich  Wasser, 
welches  Sauerstoff  absorbirt  hatte,  magnetischer,  als  reines.  Da  wir  jedoch  nicht 
wissen,  in  welchem  Zustande  sich  diese  Gase  befinden,  wenn  sie  von  festen  oder 
flüssigen  Körpern  absorbirt  -worden  sind,  dürfte  es  unstatthaft  sein,  allgemeinere 
Schlüsse  aus  jenen  Versuchen  zu  ziehen. 

V.  Plücker  14  bediente  sich  bei  seinen  Versuchen  über  das  magnetische 
Verhalten  der  Gase  einer  von  Herrn  Geissler  angefertigten  Wage,  welche  mit 
Ausnahme  des  zur  Regulirung  des  Schwerpunktes  dienenden  messingenen  Lauf- 
gewichts und  der  stählernen  Schneide  nur  aus  Glasröhren  construirt  war  und  welche 
bei  Belastungen  bis  zu  9 Grammen  ein  Uebergewicht  von  0,1  Milligrammen  noch 
deutlich  angab.  Jeder  Arm  der  Wage  war  zu  dem  Ende  in  100  Theile  getheilt,  auf  denen 
in  üblicher  Weise  ein  Reiter  aus  Metalldraht  bis  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts 
verschoben  w'erden  konnte.  An  derselben  wurde  eine  mit  Röhre  und  Hahn  ver- 
sehene Glaskugel  A in  Fiy.  321,  welche  einen  innern  Druck  von  1 Atmo- 
sphäre auszuhalteu  im  Stande  war,  über  den  angenäherten  Polen  des  starken  Elektro- 
magneten aufgehangen,  und  die  durch  diesen  auf  ein  in  der  Kugel  eingeschlossencs 
Glas  ausgeübte  Wirkung  durch  das  Gewicht  geprüft.  Die  Aufhängung  wurde  ver- 
mittelt durch  die  in  der  Zeichnung  (S.  580)  in  s/io  der  Grösse  dargestelltc  gläserne 
Vorrichtung,  welche  mit  der  kleinen  Vertiefung  bei  a auf  einer  nach  oben  gehenden 
Spitze  am  Ende  des  Wagebalkens  ruht,  und  mit  dem  Häkchen  bei  6 in  den  Ring  />, 
der  Glaskugel  fasst.  Zur  Entleerung  und  zur  Füllung  der  Glaskugel  A mit  ver- 
schiedenen Gasen  dient  die  weitere  in  der  Figur  in  3/ao  der  natürlichen  Grösse 


was  im  Vergleich  mii  der  obigen  Tabelle  einem  fast  10 mal  so  grossen  Magnetismus  des  Sauerstoffs  entsprechen 
würde.  Diese  Zahlen  Terdienen  aber  wegen  der  dirccteren  Bestimmung  um  deswillen  mehr  Zutrauen,  als  die 
Bbcqpkml's.  weil  die  leuteren  erst  ans  einem  Vergleich  mit  dem  schwach  wirksamen  W’asser  hervorgegan- 
gen  sind. 

37  * 
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ausgcfiihrtc  Vorrichtung.  Dieselbe  ist  in  zwei  Theilen  gezeichnet,  welche  an  den 
mit  X bezeichneten  Stellen  zusammengefugt  zu  denken  sind.  Es  ist  B ein  mit  dem 
Hahn  d versehenes  Kreuz  aus  Glasröhren : das  untere  offene  Ende  wird  auf  einer 


l'uj.  32/. 


Luftpumpe  aufgekittet,  in  das  obere  ist  die  Zulcitungsröhre  zur  Glaskugel  A sorg- 
fältig eingeschliffen.  Links  ist  das  mit  Quecksilber  zu  füllende  Manometcrsysteni  > 
durch  eine  Kautschuckvcrbiudung  angefügt,  und  rechts  ein  die  Verdünnung  dort® 
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die  Luftpumpe  anzeigendes  Manometer  M , und  das  genau  kalibrirtc  Gasreservoir  R. 
Das  Manometer  M dient  nur  als  Kontrolle  des  Manometers  S und  ist  unwesentlich. 
Letzteres  misst  die  Verdichtung  und  Verdünnung  des  Gases  in  der  Kugel.  Das 
Gasreservoir  R ist  oben  mit  einein  Hahn  c versehen  und  steht  mit  der  unteren 
Auffangöffnung  f in  einer  Quecksilberwanne.  Diese  ßeffnung  ist  für  den  Fall  von  Gas- 
verdichtungen zur  Aufnahme  eines  Korkes  und  zum  Uebeibinden  von  Blase  über  den- 
selben eingerichtet,  und  trägt  eine  unten  mündende,  oben  offene  seitliche  Röhre  C, 
um  durch  Einfüllen  von  Quecksilber  das  Gas  in  R zu  comprimiren. 

Wird  nun  die  Kugel  mit  irgend  einem  Gase  gefüllt,  und  einmal  unmittelbar  über 
den  angenäherten  thätigen  Magnetpolen,  ein  andermal  bei  uuthätigeu  Polen  gewogen, 
so  wird  durch  die  Gewichtsdifferenz  beider  Wägungen  die  Wirkung  gemessen,  welche 
die  Magnetpole  auf  das  Gas  und  die  Kugel  ausüben , nach  Abzug  derjenigen  Wirkung, 
welche  die  Pole  auf  das  durch  die  Kugel  verdrängte  Volumen  des  umgebenden  Mittels 
ausüben.  Ist  die  Kugel  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt  und  werden  diese  Wägungen 
in  Luft  angestellt,  so  erhält  man  die  Wirkung  des  Magnetismus  auf  die  Substanz 
der  Kugel  allein  (allerdings  mit  Vernachlässigung  der  Wirkung  auf  das  geringe  durch 
die  Masse  des  Glases  allein  verdrängte  Luftvolumen).  Werden  diese  Bestimmungen 
mit  vollkommen  luftleerer  Kugel  in  der  atmosphärischen  Luft  angcstellt,  so  er- 
giebt  sich  daraus  die  Wirkung  auf  das  durch  das  ganze  Volumen  der  Kugel  ver- 
drängte Luftvolumen.  Bei  Plücker’s  Versuchen  wurde  zufällig  die  luftleere  Kugel 
von  den  Magnetpolen  weder  angezogen  noch  abgestossen,  so  dass  die  auf  deren 
Glasmasse  ausgeübte  geringe  Anziehung  gerade  compensirt  wurde  durch  die  auf 
ein  der  Kugel  gleiches  Luftvolumen  ausgeübte  Anziehung.  War  also  die  Kugel 
mit  irgend  einem  Gase  gefüllt,  so  gab  die  Differenz  der  Wägungen  über  den 
thätigen  und  unthätigen  Polen  (mit  der  oben  reservirten  kleinen  Vernachlässigung) 
gerade  das  Maass  für  die  Wirkung  auf  die  in  der  Kugel  enthaltene  Gasmasse.  — 

Es  mögen  nun  die  magnetischen  Eigenschaften  der  verschiedenen  elementaren 
(iase  folgen,  wie  sic  Plücker  durch  dieses  Verfahren  auffand.  Nur  dürfte  noch 
die  Bemerkung  vorausgeschickt  werden,  dass  die  zu  den  Wägungen  dienende 
Kugel  bei  jedem  Ucbergange  zu  einem  andern  Gas  oft  mit  dem  neuen  Gase  ge- 
füllt und  wieder  evaeuirt  wurde,  bis  jede  Spur  des  früheren  Gases  daraus  ent- 
fernt sein  musste. 

a.  Sauerstoff,  entwickelt  aus  chlorsaurem  Kali  und  sorgfältig  getrocknet, 
zeigte  sich  entschieden  magnetisch.  In  der  folgenden  von  selbst  verständlichen 
Tabelle  sind  5 Versuchsreihen  zusammengcstcllt  für  die  Anziehungen,  w'elche  Sauer- 
stoff von  sehr  verschiedener  Dichtigkeit  durch  die  einander  zugckchrten  Magnet- 
pole in  Fig.  VII  auf  Taf.  / erfährt.  Es  ist  0,1  Milligramm  als  Gewichtseinheit 
gewählt 
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Gewicht  des  Sauerstoffs 
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Trotz  der  bedeutenden  in  der  Natur  der  Messungen  begründeten  Abweichungen 
vom  Mittel  lässt  sich  doch  aus  diesen  Versuchen  folgern,  „dass,  wie  schon  Becquerel 
fand,  wenigstens  bis  zum  Druck  von  2 Atmosphären  die  magnetische 
Anziehung  des  Sauerstoffgases  seiner  Dichtigkeit  proportional  ist. 
Dieser  Proportionalität  entsprechend  zeigt  sich  auch  dann  noch  eine  bemerkbare 
Anziehung,  wenn  die  Verdünnung  einem  Drucke  von  einem  halben  Centimcter  ent- 
spricht.“ Unter  den  hier  gewählten  Umständen  betrug  die  Grösse  der  magneti- 
schen Anziehung  etwa  1/3  der  Wirkung  der  Schwerkraft.  Bei  anderer  Stärke  des 
Magneten,  bei  anderer  Form  und  Grösse  des  das  Gas  uinschliessenden  Gefasses 
würde  sich  offenbar  ein  anderes  Verhältnis  ergeben  haben. 

b.  Stickstoff,  gewonnen  ays  Chlor  und  Ammoniak,  und  durch  Chlorcalcium 
getrocknet,  wurde  bei  der  Dichtigkeit  von  etwa  t Atmosphäre  geprüft.  In  nächster 
Nähe  an  den  Ankern  war  weder  Anziehung  noch  Abstossung  bemerkbar. 

c.  Wasserstoff,  aus  Zink  und  Schwefelsäure  dargestellt  und  durch  Chlor- 
calcium getrocknet,  befand  sich  bei  verschiedenen  Versuchen  unter  Drucken  von 
t456mra,  760,,m  und  5mm  Quecksilber  in  der  Kugel.  In  unmittelbarer  Nähe  von 
den  Ankern  war  keine  Wirkung  bemerkbar,  in  einiger  Entfernung  zeigte  sich  aber 
eine  stärkere  Abstossung  der  gefüllten,  als  der  leeren  Kugel.  Somit  ist 
Wasserstoff  diamagnctisch. 

d.  Chlor,  aus  Salzsäure  und  Braunstein  entwickelt,  gab,  nnter  dem  Luft- 
druck in  die  Kugel  gefüllt,  keine  magnetische  Wirkung. 

VI.  Demnächst  folge  die  Zusammenstellung  des  Verhaltens  der  mechanischen 
Gemenge  dieser  letzteren  Gase  mit  Sauerstoff  in  verschiedenen  Verhältnissen. 

e.  Die  atmosphärische  Luft  veranlasste  5 Versuchsreihen  für  verschiedene 
Drucke,  deren  Detail  übergangen  werden  mag,  aus  denen  aber  hervorgeht,  dass 
sic  sich  magnetisch  verhält,  und  zwar  wird  sic  in  dem  Verhältnisse, 
als  ihre  Dichtigkeit  (zwischen  den  vom  Apparat  gezogenen  Grenzen) 
zunimmt,  vom  Magneten  stärker  angezogen.  Aus  diesem  magnetischen 
Verhalten  der  Luft  erklärt  cs  sich,  warum  in  derselben  alle  Gase  und  Dämpfe, 
mit  Ausnahme  des  Sauerstoffs  etc.,  abgestossen  werden,  und  aus  dem  Verhält- 
niss  der  magnetischen  Anziehung  zur  Dichtigkeit  leuchtet  ein,  warum  erwärmte 
Luft  in  kälterer  vom  Magneten  abgestossen  wird.  Ingleichen  zeigte  sich,  dass  der 
Magnetismus  der  Luft  annäherungsweise  der  in  derselben  enthaltenen 
Menge  von  Sauerstoff  zuzuschreiben  ist.  Dennoch  ist  die  Luft  um  */u 
bis  V|0  stärker  magnetisch,  als  sie  in  Folge  des  Saucrstoffgehalte* 
sein  würde.  Hierüber  sogleich  mehr! 
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f.  Wasserstoff  und  Sauerstoff  wurden  in  zwei  Versuchen  geprüft,  bei 
denen  das  absolute  Gewicht  des  Gemenges  41 4 und  230  Einheiten  betrug,  letzteres 
bei  dein  Druck  der  umgebenden  Luit.  Das  Gemenge  hatte  das  Gewichlsverhältuiss 
von  9,14  Wasserstoff  zu  70,49  Sauerstoff.  Die  gemessenen  magnetischen  An- 
ziehungen von  MO  resp.  62  Einheiten  veranlassten  zu  den  Folgerungen,  dass 
auch  hier  die  magnetische  Anziehung  der  Dichtigkeit  des  Gemenges 
proportional  ist  und  dass  das  Gemenge  sich  in  magnetischer  Hinsicht 
so  verhält,  als  wenn  das  Sauerstoffgas  allein  und  zwar  seiner  Masse 
nach  angezogen  würde.  Directe  Vergleiche  mit  dem  Magnetismus  des  reinen 
Sauerstoffs  bei  derselben  Stromstärke  sind  aber  nicht  vorgenommen  worden. 

g.  Chlor  und  Sauerstoff,  im  Verhältuiss  von  656  und  430  Gewichtstheilen 
gemengt  und  bei  dem  Atmosphärendruck  in  die  Kugel  gebracht,  hatten  ein  Ge- 
wicht von  8 80  Einheiten.  Die  magnetische  Anziehung  zeigte  sich  längere  Zeit  bei 
jedem  Beginn  verschiedener  Wägungen  constant,  und  betrug  120  Einheiten. 
Hach  etwa  5 Minuten  nahm  jedoch  die  Anziehung  rasch  zu  bis  über  160  Einheiten. 
Directe  Vergleichungen  mit  reinem  Sauerstoffgas  führten  zu  der  Folgerung,  „dass 
die  anfängliche  constantc  Anziehung  sich  als  diejenige  herausstelltc,  welche  bei 
der  früher  nachgewiesenen  Indifferenz  des  Chlors  dem  Gehalt  des  Gemenges  an 
Sauerstoff  entspreche.  “ Es  wiederholt  sich  also  auch  hier  die  schon  bei  Stick- 
stoff und  Sauerstoff  beobachtete  stärkere  Anziehung;  sie  wurde  ferner  noch 
beobachtet  bei  einem  Gemenge  aus 

g.  Kohlenoxyd  gas  und  Sauerstoff.  Beide  wurden  nämlich  bei  dem 
statthabenden  Atmosphärendruck  im  Verhältuiss  2 : 1 gemengt,  und  zeigten  eine 
Anziehung,  die  bei  der  magnetischen  Indifferenz  des  Kohlenoxydgases  auf  eine 
Gewichtsmenge  des  Sauerstoffes  allein  = 1000  berechnet,  356  betragen  würde, 
während  1000  Thcile  reinen  Sauerstoffs  eine  Anziehung  = 3 49  unter  sonst  den- 
selben Umständen  wirklich  erfuhren. 

Die  bei  den  verschiedenen  Gemengen  indifferenter  Gase  mit  Sauerstoff  be- 
obachtete grössere  Anziehung , als  sic  der  Sauerstoff  bei  gleicher  Verdünnung  allein 
zeigen  würde,  erklärt  Plücker  durch  die  Annahme  einer  Entmischung  beider  Ge- 
mengtheile , indem  sich  in  Folge  des  magnetischen  Einflusses  der  Sauerstoff  nahe 
an  den  Polen  stärker  anhäufe. 

Dieser  Gedanke  wurde  schon,  wie  oben  erwähnt,  durch  die  älteren  Beobach- 
tungen nahe  gelegt.  Versuche  von  Laborde  15  führten  zu  keinem  Ziele.  Durch 
das  Barometer  ist  ein  solches  Verhalten  nicht  nachzu weisen,  indem  voraussichtlich 
die  Expansivkraft  in  gleichem  Verhältuiss  geändert  wird.  Plücker  hatte  zu  dem 
Ende  lft  ein  Gcfäss  von  der  Form  der  Fig.  522  aus  Messingblech  anfertigen  lassen, 
dasselbe  war  mit  Ausnahme  einer  in  das  Innere  führenden 
an  beiden  Seiten  offenen  Glasröhre  ringsum  geschlossen 
und  hatte  vielleicht  100  Kubikcentimcter  Inhalt.  In  der 
Röhre  befand  sich  ein  Alkoholtropfen  als  Marke  für  die 
Volumenveränderung  der  eingeschlosscnen  Luft.  Wurde 
nun  der  enge  Theil  des  Gefässes  zwischen  die  einander 
zu  gewandten  Polspitzen  gebracht,  so  war  bei  jedem 
Schlicssen  des  magnetisirenden  Stromes  eine  Bewegung  des  Tropfens  nach  aussen 
beobachtet  worden.  Mit  einem  kleinen  Glasgefäss  hatte  Aehniiches  nicht  beobachtet 
werden  können.  Faraday  io  wiederholte  diese  Versuche  mit  Apparaten , die  nach 
ähnlichen  Grundsätzen  höchst  sorgfältig  construirt  waren,  und  mit  denen  er  eine 
Aenderung  des  zwischen  den  Magnetpolen  befindlichen  Luftvolumens  bis  auf  '/ino<*oo 
hätte  beobachten  können.  Doch  erzielte  er  keinen  Erfolg.  Nicht  besser  war  der 
Erfolg,  als  Faraday  einen  Lichtstrahl  über  einen  starken  Magnetpol  hinwegleitete, 
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und  mit  allerhand  Hülfsmittelu  prüfte,  ob  die  Luftschicht  in  der  Nachbarschaft 
der  Pole  eine  Acnderung  in  der  brechenden  Kraft  erlitte. 

Hierauf  erklärte  Plücker  14  das  Ergebniss  seines  Versuches  selbst  für  zweifel- 
haft, und  herrührend  von  einer  unmittelbaren  Wirkung  der  Magnetpole  auf  tlin 
nahen  Alkoholtropfen;  er  zeigte  sogar,  dass  die  von  Faraday  angegebene  Genauis- 
keitsgrenzc  von  Viooooo  ,l0Ch  8 mal  zu  gross  sei  gegenüber  den  zu  erwartenden 
Ergebnissen.  Angenommen  nämlich,  es  werde  ein  über  den  Magnetpolen  befind- 
liches Kubikcentimeter  Sauerstoff  mit  einer  Kraft  angezogen,  die  seinem  Gewicht 
gleichkommt,  so  wird  die  Volumenänderung  desselben  nach  dem  mariotte  sehen 
I 

Gesetz  nur  betragen,  da  es  sich  unter  dem  Barometerdruck  befindet,  der 
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dein  Gewichte  einer  Quecksilbersäule  von  76rm  gleichkommt,  und  da  das  Queck- 
silber 10  800  mal  schwerer  ist  als  Sauerstoff.  Aber  auch  dieser  Betrag  ist  noch 
zu  hoch  gegriffen,  indem  er  nur  die  Annäherung  misst,  welche  die  als  gesondert 
polarisirt  anzunehmenden  Gastheilchcn  nach  der  Hichtung  der  abnehmenden  Kraft 
der  Magnetpole  erleiden , denn  nur  nach  dieser  Richtung  sind  die  befreundeten 
Pole  der  Gastheilchcn  einander  zugewandt  und  ziehen  sich  an.  Nach  den  darauf 
senkrechten  Richtungen  stossen  sich  aber  die  benachbarten  Ga*- 
theilchen  gegenseitig  ab,  indem  für  diese  die  feindlichen  Pole  ein- 
ander näher  liegen,  als  die  freundlichen,  wie  solches  die  Fiy.  Ö23  veran- 
schaulicht. 

Anders  verhalten  sich  nach  Plücker’s  Erklärung  Gemenge  von 
magnetischen  und  diamagnctischcn  Gasen.  Das  denselben  innewohnende 
Diffusionsbestreben  kann  dann  nämlich  zum  Theil  überwunden  werden, 
und  die  Gase  können  sich  trennen,  ohne  dass  die  Expansivkraft  eine 
0 S CJ  andere  zu  werden  braucht.  Dirccte  eudioiuetrische  Versuche  haben 
jedoch  zu  keinem  Resultate  geführt,  was  vielleicht  daher  rühren  kann 
dass  nur  eine  äusserst  geringe  Ansammlung  des  Sauerstoffs  in  nächster 
Nähe  der  Pole  nöthig  ist,  um  die  gefundenen  Anziehungsüberscbüssf 
zu  erklären. 

Hierher  gehört  noch  die  folgende  Beobachtung.  Enthielt  die  Kogel 
nur  ein  Minimum  von  Sauerstoffgas,  so  wurde  sic  in  unmittelbarer  Nähe  von  den 
Ankern  einmal  schwach  angezogen , ein  ander  Mal  verhielt  sie  sich  indifferent.  In 
einiger  Entfernung  von  den  Polen  wurde  sie  aber  mit  der  Kraft  von  einigen  Zehntd- 
millimctcrn  abgestossen.  Plücker  erklärt  dies  dadurch , dass  der  Auzichungsmitlel- 
punkt  der  mit  sehr  verdünntem  Sauerstoff  gefüllten  Kugel  und  der  von  derselben 
verdrängten  atmosphärischen  Luft  in  Folge  jener  Entmischung  in  verschiedene 
Entfernung  von  den  Ankern  zu  liegen  'kommt,  je  nachdem  der  Abstand  der 
Kugel  von  den  Ankern  ein  anderer  wird. 


i'uj.  5:3 


I 


VII.  Wie  bei  zusammengesetzten  festen  und  flüssigen  Körpern  das  magne 
tische  Verhalten  nicht  aus  dem  der  Bestandteile  hergeleitet  werden  kann,  s# 
findet  ein  Gleiches  auch  für  die  zusammengesetzten  Gase  statt.  Namentlich  verliert  <kr 
Sauerstoff  in  den  meisten  Verbindungen  seine  magnetischen  Eigenschaften  gänzlk’h 

h.  Cyangas  fand  Faraday  nach  Obigem  Nr.  111  ziemlich  stark  diamagnetisrb 
* Plücker  konnte  keine  Wirkung  nachweiseil. 

i.  Schwefclät  her  dampf,  vom  Maximum  der  Expansivkraft  in  die  Prüfung- 
kugel  gefüllt,  gab  ebenfalls  keine  Wirkung. 

k.  Wasserdampf  hatten  Bahcalari  und  Zantepeschi  17  (vcrgl.  §.  42.  Nr  F 

S.  f>55  Anm. ) diamagnetisch  gefunden.  * 

l.  Kohlenoxydgas,  aus  oxalsaurem  Kali  und  Schwefelsäure  entwickelt  und 
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verdichtet  zu  1 Maass  N 0. 


von  der  gleichzeitig  mit  entwickelten  Kohlensäure  gereinigt,  hatte  Plücker  noch 
bei  1 3/4  Atmosphärendruck  ohne  Wirkung  gefunden.  Ebenso  verhielt  sich 

m.  Kohlensäure. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  sind  die  Oxydationsstufen  des  Stickstoffs,  einer- 
seits um  deswillen,  weil  diejenigen  Verbindungen,  welche  ein  geringeres  Volumen 
haben,  als  die  Summe  der  Volumina  ihrer  Elemente  beträgt,  diamagnetisch  sind, 
das  Stickoxydgas  aber  sich  magnetisch  verhält  und  gleichzeitig  bei  seiner  Ver- 
bindung keine  Volumenänderung  erleidet.  Anderseits  macht  das  diamagnctische 
Verhalten  der  sogenannten  salpetrigen  Säure  ebenso  gut  wie  ihr  chemisches  die 
Existenz  der  Verbindung  zweifelhaft,  und  endlich  erweisen  sich  die  durch  Kälte 
oder  an  sich  tropfbaren,  also  in  ihrem  Volumen  sehr  verminderten  Verbindungen 
diamagnetisch. 

n.  Das  Stickoxyd  ul  gas,  aus  salpctersaurem  Ammoniak  dargestellt,  zeigte 
keine  Wirkung,  weder  wenn  sich  beim  Atmosphärendruck  826,  noch  wenn  sich 
unter  höherem  Drucke  1436  Gewichtseinheiten  in  der  Kugel  befanden.  Das  Stick- 
oxydul NO  besteht  aus 

2 Maass  N 
1 „ 0 

Im  cocrcirten  Zustande  ist  Stickoxyu!  nicht  untersucht  worden. 

o.  Stickoxydgas  wurde  aus  Salpetersäure  und  Quecksilber  gewonnen  und 
mit  Schwefelsäure  und  Chlorcalcium  getrocknet.  Es  zeigte  sich  stark  magnetisch, 
und  zwar  zu  einem  gleichen  Volumen  SauerstofT  wie  0,456  : I als  Mittel  aus 
4 Versuchen,  und  zu  einem  gleichen  Gewicht  Sauerstoff  wie  0,776  : 1.  Dieses 
Vcrhältniss  ist  nur  wenig  geringer,  als  wenn  die  beiden  Elemente  des  Stickoxydes 
nur  gemengt  und  nicht  chemisch  verbunden  wären.  Das  Stickoxyd  N 02  besteht 
ans 

2 Maass  N 
2 Maass  0 

zeigt  also  keine  Verdichtung,  wie  die  vorige  und  die  folgende  Verbindung. 

p.  Unters»! petersäure  erhält  man,  wenn  man  zu  2 Maasst heilen  Stick- 
oxyd noch  1 Maass  SauerstofT  hinzufügt  oder  besser  zu  4 Maasstheilen  Stickoxyd 
2 Maass  Sauerstoff.  Ist  zu  wenig  SauerstofT  hinzugefügt,  so  bleibt  Stickoxydgas 
mit  der  Unter  Salpetersäure  gemengt,  bei  einem  Uebcrschuss  von  Sauerstoff  bleibt 
dieser  unverbunden.  Plücker  verfuhr  nun  bei  der  Untersuchung  so,  dass  er  ent- 
weder in  dem  Gasreservoir  H ( Fiy.  52/)  oder  unmittelbar  in  der  Kugel  die  Mischung 
vornahm,  indem  er  dieselben  in  einigen  Versuchsreihen  erst  mit  Stickoxyd  füllte 
und  dann  Stickstoff  in  immer  grossem  Mengen  hinzutreten  liess,  oder  indem  er 
diese  Apparatcntheile  erst  mit  SauerstofT  füllte  und  dann  mehr  und  mehr  Stickoxyd 
damit  mischte.  Jedesmal  wurde  das  Gewicht  des  hinzugetretenen  Destandtheils  und 
die  Anziehung  des  Gemenges  gegen  den  Magneten  ermittelt.  Die  nachdem  vor- 
genommene Berechnung  basirte  auf  dem  nach  dem  Früheren  bekannten  Verhalten 
des  Sauerstoffs  und  des  Stickoxyds  gegen  den  Magneten  und  auf  der  (nach  Vor- 
versuchen schon  gerechtfertigten)  Annahme,  dass  sich  Untersalpctersäurc  gegen 
den  Magneten  indifferent  verhalte.  Da  nun  diese  Berechnungen  mit  den  Beobach- 
tungen genügend  übereinstimmten , w'ar  jene  Annahme  bewiesen,  nämlich  dass 
die  Untersalpctersäurc  nicht  mehr  merklich  magnetisch  ist.  Untersal- 
petersäure  besteht  aus 

2 Maass  N 


und  giebt  4 Maass  ;Y0 


j ’ 


0 


verdichtet  zu  2 Maass  NO.  Dampf. 


Bei  Temperaturen  unter  22°  C.  verdichtet  sich  die  Untersalpctersäurc  zu  einer 
tropfbaren  Flüssigkeit,  die  ein  mehr  als  500  mal  geringeres  Volumen  cinuimmt. 
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als  die  gasförmige  Säure.  Im  tropfbaren  Zustande  verhielt  sic  sich  ent- 
schieden dia  magnetisch. 

Die  Lösung  der  Salpetersäure  in  Wasser  verhält  sich,  wie  schon  oben  an- 
geführt wurde , diamagnetisch.  Salpetersäureanhydrit  ist  nicht  untersucht  worden. 

q.  Endlich  müssen  wir  noch  einen  Blick  auf  die  sogenannte  salpetrige 
Säure  werfen.  Diese  Verbindung  wurde  von  Berzklius  angenommen  als  eine 

selbstständige  Zwischenstufe  zwischen  dem  Stickoxyd  iVO,  und  der  Untersalpeter- 
säurc  A ’Ot  und  als  nach  der  Formel  N03  zusammengesetzt  betrachtet.  Man  hielt 
das  für  salpetrige  Säure,  was  sich  bildet,  wenn  4 Maasstheile  Stickoxyd  und 
1 Maass  Sauerstoff  zusammengebracht  werden,  die  sich  dann  auf  3 Maasstheile 
verdichten.  Jetzt  wird  die  Existenz  dieser  Verbindung  in  Abrede  gestellt,  und 
das,  was  man  früher  für  salpetrige  Säure  hielt,  als  ein  Gemenge  aus  Untersal- 
petersäure und  überschüssigem  Stickoxyd  angesehen.  Die  blaue  tropfbare  Flüssig- 
keit, welche  man  durch  Erkalten  jener  Verbindung  erhält,  würde  demgemäss  eine 
Lösung  von  Stickoxydgas  in  Untersalpetersäure  sein.  Nach  der  älteren  Ansicht 
wäre  also 


2 Maass  N 

3 „ 0 


nach  der  neuern  dagegen 


4 Maass  Ar 
6 Maass  0 


verdichtet  zu  3 Maass  A ’O 


2 Maass  N 
4 Maass  0 
und 

2 Maass  Ar 
2 Maass  0 


verdichtet  zu  2 Maass  NO. 


giebt  4 Maass  NO 


oder  6 Maass  des  Gemenges. 

Diesen  Ansichten  widerspricht  nun  die  magnetische  Analyse  der  salpetrigen 
Säure  keineswegs.  Mochte  dieselbe  nämlich  unmittelbar  durch  Vereinigung  der 
nöthigen  Volumina  Stickoxyd  und  Sauerstoff  oder  mochte  sie  (im  Gemenge  mit 
freiem  Sauerstoff  oder  Untersalpetersäurc)  in  der  Weise  dargestellt  worden  sein, 
wie  es  für  die  Untersalpetersäurc  beschrieben  wurde,  so  ergaben  sich  aus  den 
Beobachtungen  und  Rechnungen  Zahlen,  welche  eine  starke  magnetische  Anziehung 
der  salpetrigen  Säure  darthaten.  Diese  Zahlen  Hessen  sich  aber  sehr  gut  damit 
vereinigen,  dass  sich  die  magnetische  Anziehung  des  Stickoxydes  zu  der  der  sal- 
petrigen Säure  verhalte  wie 

3 : 2. 


Betrachtet  man  nun  die  Untersalpetersäurc  als  magnetisch  indifferent,  so 
verhält  sich  der  specifischc  Magnetismus  der  salpetrigen  Säure  gerade 
so,  als  wenn  dieselbe  ein  blosses  Gemenge  von  Stickoxyd  gas  und  Unter- 
salpetersäure wäre. 

Mag  man  nun  aber  die  Natur  der  salpetrigen  Säure  nach  der  einen  oder  nach 
der  andern  Hinsicht  betrachten,  jedenfalls  ist  es  wichtig,  dass  dieselbe  in  tropf- 
barer Gestalt  sehr  sorgfältig  als  eine  indigoblaue  Flüssigkeit  darge- 
stellt, sich  wider  Erwarten  diamagnetisch  verhielt.  Um  deswillen  ist 
diese  Thatsache  wichtig,  weil  sic  eine  Antwort  giebt  „auf  die  in  die  innerste  Natur 
des  Magnetismus  eingreifende  Frage,  ob  die  magnetische  Anziehung  eine  Molekular- 
wirkung sei,  unabhängig  von  dem  Aggregatzustande.“  Und  diese  Frage  ist  sonach 
dahin  zu  beantworten,  dass  schon  ein  anderer  Aggregatzustand  Magne- 
tismus in  Diamagnetismus  überführen  kann  und  umgekehrt. 

VIII.  Ein  sonderbares  Verhalten'  des  Sauerstoffs  im  Magnetfelde  beobachtete 
1‘lucker  i8,  und  das  lässt  sich*  nur  dadurch  erklären,  dass  der  SaucrstofT  ähnlich 
dem  Stahl  und  andern  ferromagnetischen  Körpern  in  gewissem  Grade  eine  Coereitivkraft 
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besitzt.  Wurde  nämlich  die  Glaskugel  A (Fig.  521)  mit  Sauerstoff  oder  einem 
Gemenge  von  Sauerstoff  und  einem  andern  Gase  gefüllt  und  über  dem  thätigen 
Elektromagneten  an  der  Glaswage  aufgehangen,  so  zeigte  sieh  die  bekannte  An- 
ziehung. War  die  Kugel  aber  über  dem  unthätigen  Magneten  äquilibrirt  gewesen, 
und  auf  dem  andern  Arm  des  Wagebalkens  noch  ein  kleines  Uebergewicht  von 
2 angehangen  worden , so  entfernte  sich  in  Folge  dessen  bei  Unterbrechung 
des  inagnetisirenden  Stromes  die  Kugel  von  den  Polen.  Wurde  nun  während  der 
Entfernung  der  Strom  in  der  umgekehrten  Richtung  rasch  wiederhergestellt,  so 
fuhr  Anfangs  die  Kugel  noch  fort,  sich  von  den  Polen  zu  entfernen,  und  kehrte 
erst  später  wieder  zu  denselben  zurück.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dass  nicht 
allein  die  Theilchen  des  Sauerstoffs  unter  Einfluss  des  Magneten  eine  polare  Er- 
regung erfahren,  sondern  dass  sie  auch  eine,  wenngleich  kurze  Zeit  gebrauchen, 
um  diese  Polarität  zu  wechseln,  d.  h.  dass  ihnen  eine  Coercitiv kraft  zugeschrie- 
ben werden  muss. 

IX.  Das  magnetische  Verhalten  des  Sauerstoffs  führte  Faraday  19  zu  einer 
Erklärung  der  durch  die  Abweichungs-  und  Neigungsnadeln  angezeigten  Variationen 
des  Erdmagnetismus.  Es  kann  hier  nicht  der  Ort  sein , in  das  Detail  der  Unter- 
suchungen einzugehen,  da  ein  besonderer  Band  dieser  Encyklopädic  der  Physik  dem 
Erdmagnetismus  gewidmet  ist,  vielmehr  mögen  nur  im  Allgemeinen  die  gepflogenen 
Nachweise  mitgcthcilt  werden,  soweit  sie  für  die  vorliegende  Disciplin  von  In- 
teresse sind.  Die  Untersuchungen  knüpfte  Faraday  an  eine  Anschauungsweise  von 
der  Beschaffenheit  der  magnetischen  Wirkungen  an,  welche  erst  im  letzten  Ab- 
schnitte behandelt  werden  kann  ; sic  lassen  sich  aber  auch  ohne  dieselbe  etwa  in 
Folgendem  zusammenfassen,  dem  zunächst  einige  Annahmen  und  bewiesene  That- 
sachen  als  Ausgangspunkte  vorstchcn  mögen: 

1.  Die  Erde  ist  als  Ganzes  ein  Magnet,  und  soviel  wir  bis  jetzt  wissen,  ein 
Magnet  von  ursprünglicher  Kraft. 

2.  Die  allgemeine  magnetische  Vertheilung  auf  der  Erde  ist  ungefähr  so  wie 
auf  einer  Kugel,  die  itn  Innern  einen  kurzen  Magneten  in  gehöriger  Stellung  gegen 
die  Axc  besitzt. 

3.  Die  Erde  ist  umgeben  von  einer  Atmosphäre,  bestehend  aus  4 Volumen 
Stickstoff  und  t Volumen  Sauerstoff.  Ersterer  ist  als  magnetisch  indifferent  zu 
betrachten,  letzterer  ist  stark  paramagnetisclf  und  beide  zusammengemengt  wirken 
fast  ganz  wie  ein  einfaches  paramagnetischcs  Mittel. 

4.  Durch  barometrische  und  thermomctrische  Lockerung  wird  die  paramagne- 
tische Kraft  gleicher  Luftvolumina  schwächer,  und  zwar  ist  sic,  soweit  die  bis- 
herigen Beobachtungen  reichen,  der  im  Volumen  enthaltenen  Sauerstoffmenge  pro- 
portional. 

5.  Das  ARCHiMEDische  Princip  gilt  auch  für  die  Magnetkraft,  sodass  z.  B.  eine 
von  einem  paramagnetischen  Mittel  umgebene  Magnetnadel  mit  um  so  schwächerer 
Kraft  gegen  einen  äusseren  Magnetpol  reagirt , je  stärker  die  paramagnetischen 
Eigenschaften  dieses  Mittels  sind. 

Demnach  wrürde  also  die  Erde  zu  betrachten  sein  als  ein  ringsum  sehr  unvoll- 
kommen beankerter  Magnet.  Als  Bild  davon  Hesse  sich  etwa  ein  Magnetstab  ge- 
brauchen, um  welchen  viele  halbkreisförmige  sehr  dünne  Eisendrähte,  gleichsam 
ein  Kugelgerippe  bildend,  so  gelegt  wären,  dass  sie  mit  ihren  beiden  Enden  die 
entgegengesetzten  Magnetpole  berühren.  Zwischen  diesem  Ankersystem  wären 
dann  die  ma^ctomctrischen  Vorrichtuingcn  zu  denken. 

Was  nun  zunächst  die  täglichen  Variationen  der  Magnetometer  betrifft,  so 
werden  dieselben  hergeleitet  von  den  Temperaturveränderungen,  welche  die  Sonne 
bei  ihrem  täglichen  Laufe  um  die  Erde  über  den  verschiedenen  Meridianen  in  der 
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Atmosphäre  hervorbringt.  In  unserem  Schema  würde  eine  Temperaturerhöhung 
über  einem  Meridian  dadurch  dargestellt  werden , dass  der  demselben  entsprechende 
Eisendraht  durch  einen  andern  von  geringerer  Dicke  ersetzt  wird,  indem  die  para- 
magnetische  Wirkung  der  Luft  abuimint  mit  der  Auflockerung  durch  die  Wärme 
* Umgekehrt  würde  eine  Temperaturerniedrigung  durch  Substitution  eines  dickeren 
Eisendrahtes  darzustcllen  sein.  Wenn  nun  für  irgend  einen  Ort  die  Sonne  aufgeht, 
so  liegen  für  ihn  die  höher  tcmperirtcu  Orte  nach  Osten.  Da  aber  die  dem  ent- 
sprechende wärmere  Luftmasse  einer  unvollkommneren  Beankerung  gleichkommt,  so 
ist  das  so  gut,  als  ob  eine  stärkere  Magnetkraft  im  Osten,  als  im  Westen,  sich 
befände,  oder  als  ob  die  Magnetpole  der  Erde  etwas  nach  Osten  verrückt  würden 
Auf  eine  frei  aufgehangene  Magnetnadel  wirkt  nun  vorzugsweise  der  nähere  Erd- 
pol,  also  wird  auf  der  Nordhälfte  der  Erde  der  Nordpol,  auf  der  Südhälfte  der 
Südpol  der  Nadel  nach  Osten  ausweichen.  — In  dem  Maasse,  als  die  Sonne  sich 
dem  Meridian  des  Ortes  annähert,  sich  also  seine  Lufttemperatur  erhöht,  rücken 
die  Orte  geringster  Beeinträchtigung  der  ursprünglichen  Magnetkraft  näher  und 
demgemäss  kehrt  auch  die  Ücclinationsnadel  nach  ihrer  mittleren  Richtung 
zurück  und  wird  dieselbe  erreichen,  sobald  die  Temperatur  des  Ortes  die 
höchste  ist.  Was  die  Inclinationsnadcl  betrifft,  so  bekommt  dieselbe  zu  dieser 
Zeit  die  stärkste  Neigung  auf  der  Nordhälfte  der  Erde  nach  Norden,  auf  der 
Südhälfte  nach  Süden,  indem  der  Mittelpunkt  der  auf  sie  wirkenden  Anziehung 
offenbar  näher  rückt.  — Mit  dem  Fortschreiten  der  Sonne  nach  Westen  nimm! 
dann  die  Inclination  wieder  ab  und  die  homologen  Pole  der  Declinationsnadel,  d.  L 
der  Nordpol  auf  der  Nordhälfte,  der  Südpol  auf  der  Südhälfte  der  Erde,  wenden 
sich  ebenfalls  westlich.  Nach  Untergang  der  Sonne  wandern  die  Regionen 
höchster  Temperaturen  auf  der  abgewandten  Seite  der  Erde  wieder  von  Westen 
nach  Osten.  Dieser  Vorgang  geschieht  aber  in  grösserer  Entfernung  von  dem 
in  Bede  stehenden  Orte,  als  die  während  seines  Tages  stattfindenden  Verändemn- 
gen,  und  deswegen  gehen  die  Declinationsnadeln  und  die  Inclinationsnadeln  lang- 
samer wieder  zu  ihrem  Ausgangspunkte  zurück,  als  sie  während  des  Tage> 
von  demselben  abgewichen  waren.  Die  Inclinationsnadcl  hat  bei  dem  grössten 
Abstand  der  wärmsten  Region,  nach  Mitternacht,  ein  Minimum,  und  die  Dedi- 
nationsnadcl  wandert  zu  dieser  Zeit  durch  ihre  mittlere  Lage. 

Nach  dem  Gesagten  wird  also  etue  Nadel,  welche  so  aufgehangen  ist,  dass 
sie  ganz  ungehindert  allen  Richtungsänderungen  der  magnetischen  Erdkraft 
kann , die  also  Declination  und  Inclination  zugleich  anzeigt,  mit  dem  homologen 
Ende  während  H Stunden  kleine  Ellipsen  beschreiben,  in  denen  sic  dem  Laufe  der 
Sonne  folgt.  Mit  dem  antilogen,  also  mit  dem  der  Sonne  zugewandten  Pole  gehl 
sie  nach  entgegengesetzter  Richtung,  d.  i.  nach  Westen,  wenn  sich  die  Sonne 
annähert,  nach  Süden  und  oben,  wenn  die  Sonne  am  höchsten  steht,  nach  Oste« 
wenn  sich  Nachmittags  die  Sonne  wieder  neigt,  und  nach  Süden  und  unten,  wenn  die 
Sonne  auf  der  Nachtseite  den  Meridian  durchschritten  hat.  Auf  dem  Kärtchen  der 
Fig.  ,)2f  ist  dieses  Verhalten  für  einen  Ort  der  südlichen  Hemisphäre,  Ilobarton. 
hei  II,  und  für  einen  andern  der  nördlichen  Hemisphäre,  Toronto,  bei  T bildlich 
dargestellt.  Die  bei  diesen  Buchstaben  gezeichneten  Doppelkegel  sollen  den  im  Sim" 
der  beistehenden  Pfeile  vor  sieh  gehenden  täglichen  Gang  der  freien  Nadel  darstello'i 

Was  ferner  die  jährlichen  Variationen  der  Lufttemperatur  betrifft,  so  hat  die- 
selbe bei  niedrigem  Stande  der  Sonne  ein  Minimum,  bei  hohem  ein  Maxim«8 
Das  würde  sieh  also  in  dem  Modell  dadurch  wiedergeben,  dass  diejenigen  Prahl 
quadranten,  welche  der  Winterseite  entsprechen,  dicker,  die  andern,  welche  der 
Sommerscitc  entsprechen , dünner  gemacht  würden.  Wird  aber  ein  Magnet  < 
einem  Pole  stärker  beankert,  als  an  dem  andern,  so  wird  der  freie  Magnctism«' 
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des  erstcren  offenbar  an  sich  mehr  geschwächt,  als  der  des  letzteren.  Diejenige 
Menge  des  freien  Magnetismus  aber,  um  welche  der  eine  Pol  mehr  beeinträchtigt 
wird  als  der  andere,  tritt  an  denjenigen  Stellen  des  Ankers  wieder  als  freier 
Magnetismus  hervor,  an  denen  dieser  sich  plötzlich  oder  allmälig  verdünnt.  So- 
mit rückt  die  magnetische  Indifferenzzone  des  Modelles  nach  dem  schwächer  be- 
ankerten  Pole,  und  zwar  ist  in  der  Umgebung  des  letzteren  die  stärkere  Inten- 
sität, während  in  der  Umgebung  des  stärker  beankerten  Poles  die  schwächere 
Intensität  auftritt.  Ucbcrträgt  man  das  wieder  auf  die  von  der  Lufttemperatur 
abhängigen  Variationen  des  Erdmagnetismus,  so  ist  ersichtlich,  dass  alle  magneto- 
metrischen  Instrumente  schwächere  Anzeigen  geben  hei  der  niedrigen  Tempe- 
ratur, also  bei  der  grösseren  Magnctisirungsfähigkeit  der  Luft  im  Winter,  als  bei  der 
höheren  Temperatur  und  schwächeren  Magnetisirungsfähigkeit  derselben  im  Sommer. 

Faraday  hat  nun,  um  diese  Uebcrcinstimmung  der  magnetischen  Variationen 
mit  denen  der  Lufttemperatur  nachzu weisen,  zunächst  die  Mittelwerthe  aus  mehr- 
jährigen Beobachtungen  Sabine’s  in  Toronto  und  Ilobarton 20  verglichen,  und 
diese  auf  den  in  den  Figg.  523  bis  .327  (S.  590)  auszugsweise  und  verkleinert  w'iedcr- 
gegebenen  Curven  graphisch  dargestellt.  Das  Observatorium  von  Toronto  liegt  43° 
39'  35"  n.  Br.  und  79°  2t'  30"  w.  L.  v.  Gr.  Die  absolute  Dcclination  daselbst 
ist  1°  2 1 ' 3"  westlich  und  die  mittlere  absolute  Inclination  75°  15'  nördlich. 
Das  Observatorium  von  Hobarton  dagegen  liegt  42°  52/  5 s.  Br.  und  147° 
27/  5 östl.  L.  v.  Gr.  Die  absolute  Dcclination  ist  daselbst  9°  GO/8  und  die 
Inclination  70°  39'  südlich.  Auf  Fig.  323  bedeuten  die  Abscisscn  die  Tagesstunden, 
und  die  Ordinaten  die  zu  denselben  in  Toronto  und  Ilobarton  .statthabenden  Ab- 
weichungen von  der  mittleren  Dcclination.  Die  nach  oben  gehenden  Ordinaten  ent- 
sprechen der  westlichen,  die  nach  unten  gehenden  der  östlichen  Variation  des 
Nordendes.  Ferner  sind  in  den  Figg.  526  und  52 7 die  Curven  der  Tagestcmpe- 
ratur  für  dieselben  Orte  und  ebenfalls  für  die  Tagesstunden  als  Abscisscn  aufge- 
tragen. In  jeder  Figur  gilt  die  mit  17  bezeichnetc  Curve  für  den  Juni  und  die 
mit  XII  bezeichnetc  Curve  für  den  Dccember;  nur  die  mit  I bezeichnetc  Tempcra- 
turcurve  für  Ilobarton  ist  die  des  Januar. 

Aus  der  Vergleichung  aller  dieser  Curven  geht  aber  die  Uebereinstimmung 
mit  der  obigen  Entwicklung  hervor.  Die  Teinperaturcurven  des  Winters  sind  die 
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niedrigen,  und  ebenso  zeigen  auch  die  Variationscurven  für  den  Winter  (XI!  bei 
Toronto  und  VI  bei  Hobarton ) nur  etwa  halb  so  grosse  Ausweichungen  als  die 
Curven  für  die  bezüglichen  Sommermonate.  Ingleichen  zeigen  die  Variationscurven 
um  die  Mittagszeit  die  rascheste  Aenderung,  wo  auch  die  Temperatur  den  raschesten 
Schwankungen  unterworfen  ist.  Auf  der  Fig.  32f  sind  die  Wendepunkte  der  Magnet- 
nadeln bei  T und  //  mit  denjenigen  Orten  des  Aequators  durch  punktirte  Linien 
verbunden,  über  denen  gleichzeitig  die  Sonne  culminirt.  Hier  wird  es  besonders 
auffällig,  doch  geht  cs  überhaupt  aus  den  graphischen  Darstellungen  hervor,  dass 
die  Nadel  ihre  östlichste  Variation  eine  -grössere  Anzahl  von  Stunden  vor  Mittag 
zeigt,  als  ihre  westlichste  Variation  nach  Mittag  eintritt.  Ebenso  geht  sie  schon 
vor  Mittag  durch  die  mittlere  Lage  hindurch.  Faraday  erklärt  das  dadurch,  dass 
die  Nadel  nicht  allein  die  Temperaturänderungen  der  Luft  auf  der  Oberfläche  der 
Erde  empfinde,  sondern  ebensowdhl  auch  die  in  den  höheren  Regionen  der  At- 
mosphäre. Die  letzteren  würden  aber  früher  erwärmt,  als  die  Luftmassen  an  der 
Oberfläche. 

Mag  auch  die  Erklärung  dieser  Einzelheit  nicht  zutrefFen,  mögen  auch, 
was  sicher  der  Fall  ist,  noch  andere  Einflüsse  die  magnetischen  Variationen 
beherrschen,  so  ist  daraus  noch  kein  Argument  gegen  Faraday’s  Theorie  über- 
haupt herzuleitcu.  Weitere  Vergleichungen  sind  beigebraeht  für  die  übrigen  auf  der 
Karte  der  Fig.  524  angedeuteten  ßcobachtungsstationeu  und  zwar  (Sn.)  Fort  Simpson, 
(A.)  Athabaskasce , (W.)  Washington,  (G.)  Greenwich,  (St.  H.)  St.  Helena,  (C.)  Cap 
der  guten  Hoffnung,  (P. ) Petersburg  und  (S.)  Singaporc.  Die  unregelmässigen 
Variationen  oder  Störungen  der  Nadel  werden  erklärt  durch  die  unregelmässigen 
barometrischen  oder  thermometrischen  Schwankungen;  doch  fehlen  die  Vergleiche 
correspondirender  Beobachtungen. 

Es  ist  zu  bedauern,  dass  nur  die  Variationen  der  Declination  und  Indination 
in  den  Kreis  der  Untersuchungen  gezogen  worden  sind,  während  deren  der  Inten 
sität  nur  hier  und  da  beiläufig  Erwähnung  geschieht.  Dennoch  müsste  gerade  die 
letztere  am  meisten  von  denjenigen  Aenderungcn  betroffen  werden , die  der  magne- 
tische Zustand  der  Atmosphäre  in  Folge  ihrer  Dichtigkeitsänderungen  erfahrt.  So 
z.  B.  müsste  die  Intensität  dann  ein  Maximum  erhalten , wenn  gegen  die  Mittagszeit 
die  Temperatur  des  Ortes  die  höchste  ist.  Doch  trifft  das  nicht  zu. 
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§.  ii.  Diamagnetischc  Polarität  an  sich  und  im  Verhältniss  zur  para* 

magnetischen. 

Bringt  man  einen  stark  paramagnetischen  Körper,  z.  B.  weiches  Eisen, 
in  die  Wirkungssphäre  eines  Magnetpoles,  so  trennen  sich  bekanntlich  die  in 
demselben  zu  Null  vereinigten  magnetischen  Kräfte  derart,  dass  diejenige,  welche 
der  im  Magnetpol  thätigen  entgegengesetzt  ist,  dem  Pole  sich  zuwendet,  die 
gleichnamige  aber  von  ihm  zurückweicht.  Das  Eisenstück  zeigt  dann  an  zwei 
Enden  gleiche  und  entgegengesetzte  Eigenschaften  und  an  einer  zwischen  diesen 
befindlichen  Fläche  Indifferentismus,  wie  man  das  durch  eine  angenäherte 
Magnetnadel  prüfen  kann.  Der  Zustand,  in  welchen  so  das  weiche  Eisen  ver- 
setzt ist,  wird  mit  Polarität  bezeichnet.  Ob  aber  nun  diamagnetischc  Körper 
in  der  Wirkungssphäre  eine  ähnliche  Polarität  zeigen  wie  die  paramagnetischen. 
oder  ob  die  diamagnetische  Wirkungsweise  nur  herrührt  von  einer  einfachen 
Abstossung,  welche  die  Magnetkraft  auf  die  Materie  ausübt,  analog,  aber 
umgekehrt  der  allgemeinen  Anziehungskraft,  mit  der  ein  Masscntheilchen  auf 
das  andere  wirkt:  ist  eine  Frage,  welche  auf  experimentellem  Wege  zu  beant- 
worten, den  Scharfsinn  der  Forscher  vielfach  in  Anspruch  nahm.  Die  Ent- 
scheidung fiel  Für  die  erste  Alternative  bejahend  aus.  Während  aber  die  Seifen 
paramagnetischer  Körper,  welche  dem  erregenden  Magnetpol  zugewandt  sind, 
die  entgegengesetzten  Eigenschaften  desselben  haben,  Findet  sich  bei  den  dia- 
magnetischen  Körpern  das  umgekehrte;  sie  zeigen  nämlich  auf  den  entsprechenden 
Seiten  gleiche  Eigenschaften  mit  denen  des  zunächst  befindlichen  erregenden 
Magnetpoles. 

Dass  nun  überhaupt  entgegengesetzte  Magnetismen  auch  bei  der  diainagne- 
tischen  Wirkungsweise  entgegengesetzte  Zustände  hervorrufen , zeigt  sich  dadurch, 
dass  wenn  mau  einem  äusserst  empfindlich  an  einer  Drehwage  aufgehangenen 
diamagnetiseben  Körper  einen  starken  Nordpol  entgegenhält , und  in  Folge  dessen 
eine  Abstossung  beobachtet,  man  den  Körper  sofort  in  seine  frühere  Lage  wird 
zurückkchren  sehen,  wenn  man  ausser  dem  Nordpol  noch  einen  ebenso  starken 
Südpol  von  derselben  Seite  und  aus  demselben  Abstand  entgegen  stellt.  Am 
einfachsten  kommt  man  durch  folgenden  Versuch  zu  demselben  Ergebniss.  Be- 
kanntlich rührt  die  Indifferenzstelle  eines  Magneten  daher,  dass  an  diesem  Orte 


Digitized  by  Google 


§.  44.  DIAMAGNETISCHE  POLARITÄT  AN  SICH  UND  IM  VERHÄI.TNISS  ZUR  PARAMAGNETISCHEN.  593 


die  beiden  entgegengesetzten  Magnetismen  in  gleicher,  aber  in  grösster  Menge 
zur  Vcrtheilung  gekommen*  sind.  Würde  nun  einfach  die  Magnetkraft  ohne 
Rücksicht  auf  ihre  polare  Beschaffenheit  die  in  Rede  stehende  Abstossung 
bewirken,  so  würde  der  diamagnetische  Körper  an  dieser  IndHTerenzstelle  stärker 
abgestossen  werden,  als  von  den  Polen.  Der  Versuch  zeigt  jedoch,  dass  dort 
gar  keine  Abstossung  stattfindet. 

Um  aber  die  entgegengesetzten  Eigenschaften  von  den  analogen  Stellen 
paramagnetischer  und  diamagnetischer  Körper,  die  sich  unter  gleichen  Be- 
dingungen im  Magnetfeld  befinden,  nachzuweisen,  diene  folgender  Versuch:  Hängt 
man  z.  B.  eine  Wismuthnadcl  im  Magnetfeld  auf  und  nähert  ihr  von  der  Seite 
des  Nordpols  des  erregenden  Magneten  einen  kleinen  Stabmagneten,  oder  ein 
Eisenstückchen  an,  das  von  selbst  durch  die  Umgebungen  magnetisch  wird,  so 
beobachtet  man  eine  Abstossung  durch  den  Nordpol,  eine  Anziehung  durch  den 
Südpol  des  kleinen  Magneten.  Das  Umgekehrte  findet  auf  der  Seite  des  er- 
regenden Südpoles  statt,  und  man  schliesst  daraus,  dass  die  Wismuthnadcl 
oder  jeder  andere  diamagnetische  Körper  auf  der  dem  erregenden 
Nordpol  zugewandten  Seite  nordmagnetische,  auf  der  dem  erregenden 
Südpol  zugewandten  südmagnetische  Eigenschaften  zeigt,  umgekehrt 
wie  ein  paramagnetischer  Körper.  Daher  rührt  die  Abstossung,  die  ein  dia- 
magnetischer,  die  Anziehung,  die  ein  paramagnetischer  Körper  von  einem  ent- 
gegengehaltenen Magnetpol  erfährt. 

Dasselbe  geht  aus  folgendem  Versuche  hervor:  Statt  des  Prüfungsmagneten 
im  vorigen  Versuch  umgiebt  man  den  Körper  mit  einer  galvanischen  Spirale, 
deren  Axe  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  erregenden  Magnetpole  steht. 
Hat  sich  der  Körper  durch  letztere  eingestellt,  so  wird  er  durch  Schliessen 
der  Spirale  je  nach  der  in  ihr  stattfindenden  Stromesrichtung  abgclenkt.  Stets 
aber  ist  der  Sinn  der  Ablenkung  der  aus  dem  vorigen  allgemeinen  Satz  her- 
leitbare. Legt  man  ferner  östlich  und  westlich  von  einer  an  einem  Coconfaden 
freischwebenden  und  durch  einen  Zeiger  verlängerten  Magnetnadel  Magnete , von 
denen  der  eine  am  besten  ein  starker  Hufeisenmagnet  ist,  und  bringt  alle  vier  Pole 
in  die  Ostwestlinie,  so  kann  man  es  durch  Verschieben  der  Magnete  leicht  dahin 
bringen,  dass  die  Nadel  wieder  genau  in  dem  Meridian  cinspielt.  Beankert 
man  nun  den  Hufeisenmagneten  mit  Wismuth,  so  weicht  die  Nadel  so  aus,  als 
ob  der  Magnet  stärker  geworden  wäre.  Beankert  man  ihn  mit  Eisen  oder 
einem  andern  magnetischen  Körper,  so  ist  die  Richtung,  nach  der  die  Nadel 
ausweicht,  dieselbe,  als  wenn  das  Hufeisen  schwächer  geworden  wäre.  — Hält 
man  endlich  einen  Stab  von  weichem  Eisen  in  äquatorialer  Richtung  unter  den 
schwingenden  diamagnetischen  Körper,  so  dass  er  weder  den  letzteren  noch 
die  Magnetpole  berührt,  so  wird  man  eine  starke  Beschleunigung  der  Schwingun- 
gen beobachten.  Der  Eisenstab  wird  durch  Vertheilung  transversalmagnetisch,  er- 
hält aber  eine  solche  Polarität,  dass  er  den  gleichzeitig  vom  grossen  Magneten  er- 
regten diamagnetischen  Körper  mit  beiden  Seiten  anzieht,  und  so  die  Kräfte 
vermehrt,  in  Folge  deren  sich  letzterer  äquatorial  richtet. 

Doch  nicht  genug,  dass  sich  die  gewöhnlichen  Gesetze  der  Polarität  an 
diamngnctisqjien  Körpern  nachweisen  Hessen,  sondern  es  hat  auch  der  Von 
F.nfrklop.  d.  Physik.  XIX.  ».  Primtmcii  . galrnn.  farnewirk.  38 
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früher  bekannte  Umstand , dass  sogar  das  Eisen  bei  zunehmender  magnetischer 
Erregung  einem  Sättigungszustand  entgegengeht,  über  welchen  hinaus  es  nicht 
mehr  zur  weitern  Aufnahme  von  Magnetismus  fähig  ist,  zu  ganz  besonders 
auffälligen  Erscheinungen  geführt.  Zunächst  ist  zu  erwähnen,  dass  Anzeigen 
vorliegen  für  einen  ähnlichen  Sättigungszustand  bei  diamagnctischen  Körpern. 
Doch  bedarf  es  für  letztere  weit  grösserer  erregender  Kräfte , um  daraus  hervor- 
gehende Anomalien  wahrzunehmen , als  für  die  paramagnetischen  Körper.  Wenu 
nun  kleine  paramagnetischc  Theilchen  zwischen  diamagnctischen  Umgebungen 
cingesprengt  sind,  und  wenn  man  ein  solches  Gemenge  der  Erregung  durch 
einen  sehr  kräftigen  Magneten  aussetzt,  so  werden  erstere  früher  in  deu 
Sättigungszustand  versetzt,  als  letztere.  Ist  üherdem  noch  das  Verhältniss  so 
getroffen,  dass  dann  die  diamagnetische  Abstossung  gerade  noch  überwiegt 
über  die  paramagnetische  Anziehung,  so  ist  der  Erfolg  offenbar  der,  dass  das 
Gemenge  zunächst  vom  Magneten  zurückgestossen  wird.  Dann  kommt  es  aber 
an  einen  Ort  im  Magnetfelde,  wo  die  erregende  Kraft  schwach  genug  geworden 
ist,  um  eine  beträchtliche  Abnahme  der  diamagnetischeh  Abstossung  zu  zeigen, 
während  die  paramagnetische  Anziehung  auf  die  eingespreugten  Theilchen  noch 
gar  keine  oder  eine  sehr  unbedeutende  Abnahme  erfahren  hat.  Das  äussert 
sich  aber  durch  eine  stabile  Gleichgewichtslage,  in  der  sich  das  Gemenge  in 
beträchtlichem  Abstand  von  den  erregenden  Polen  befindet,  sodass  es  au> 
weiterer  Entfernung  angezogen,  in  geringerer  aber  nach  dieser  Gleichgewichts- 
lage hin  abgestossen  wird.  Diese  Erscheinung  hat  sich  an  der  Rinde  verschie- 
dener Bäume,  an  mehreren  Sorten  von  Holzkohle,  an  Wismuth,  das  mit  Spuren 
von  Eisen  verunreinigt  war,  und  an  vielen  andern  Gemengen  mehr  gezeigt 
Noch  leichter  kann  man  den  Versuch  dadurch  darstellen,  dass  man  einen 
magnetischen  Körper,  z.  B.  Wismuth,  mittelst  eines  Fadens  an  einer  Wage  über 
den  Magnetpolen  aufhängt  und  in  grösserer  Höhe  an  denselben  Faden  ein 
Eisenstäbchen  bindet.  Wird  dieses  System  tarirt  und  der  Magnet  in  Thätig- 
keit  gesetzt,  so  kann  man  durch  Erhöhung  oder  Vertiefung  des  Eisenstäbcben* 
leicht  das  gewünschte  Verhalten  gewinnen.  Doch  ist  dieser  Versuch  um  deswillen 
nicht  rein,  weil  dann  das  Eisen  im  Verhältniss  zu  seinem  anfänglichen  Abstand 
sich  viel  weniger  weit  von  den  Magnetpolen  entfernt,  als  das  Wismuth,  also 
schon  um  deswillen  die  Kraflabnahinc  des  ersteren  eine  weit  geringere  ist  als 
die  des  letzteren. 

Diese  Erscheinungen  waren  Anfangs  um  so  auffälliger,  indem  sie  beobachtet 
wurden,  ohne  dass  man,  auf  die  vorangeschickten  theoretischen  Gesichtspunkte 
gestützt,  nach  ihnen  gesucht  hatte.  Darum  ist  es  nicht  zu  verwundern,  dass 
sie,  ehe  sie  befriedigende  Erklärung  erfuhren,  vielerlei  Versuche  veranlasst«), 
um  das  Räthsel  zu  lösen. 

I.  Ob  die  von  dem  Magneten  ausgehenden  Kräfte  auf  alle  nicht  pararoagne- 
tischen  Körper  einfach  abstossend  wirken,  ob  also  die  Magnetkraft  alle  Substanzen 
zurüekstösst,  in  denen  sic  keine  Polarität  hervorzurufen  vermag,  oder  ob  auch  der 
■ Diainagnetismus  gleich  dem  Paramagnetismus  eine  aus  polaren  Gegensätzen  hervor- 
gehende Thätigkeit  sei,  ist  eine  Frage  von  der  grössten  Wichtigkeit.  Fabadav 
sprach’  sich  bei  Gelegenheit  seiner  ersten  Untersuchungen  nicht  entschieden  darüb« 


Digitized  by  Google 


§.  U.  DIAMAGNKTISCHK  POLARITÄT  AN  SICH  INÜ  IM  VKRHÄI.TNISS  ZfR  PARAMAliNKTISCHCN.  595 


aus.  Als  er  nämlich  (2303  — 2 305)  gleichzeitig  zwei  Wismuthstücke  in  das  thätige 
Magnetfeld  brachte , konnte  er  nicht  die  geringste  Wirkung  des  einen  auf  das  andere 
ermitteln.  Ebensowenig  konnte  er  eine  besondere  Wirkung  entdecken,  wenn  er 
Wismuthpulver  auf  Papier  über  Hache  oder  zugespitzte  Magnetpole  hielt  und  das 
Papier  erschütterte.  Die  Wisinuththcilchen  bewegten  sich  blos  von  den  Orten 
stärkerer  nach  denen  schwächerer  Magnetkraft,  ohne  eine  sichtbare  Wechselwirkung 
auszuüben  (§.  42,  N.  II,  S.  555).  Dennoch  meinte  er2  (2429),  würden  sich  die 
diamagnetisehen  Erscheinungen  erklären  durch  die  Annahme,  dass  von  den  Magnet- 
polen in  den  Theilchen  der  diamagnetisehen  Körper  ein  entgegengesetzter  Zustand 
hervorgerufen  würde,  als  in  denen  der  parainagnetischen , so  zwar,  dass  ihre 
Pole  den  gleichnamigen  des  erregenden  Magneten  zugewandt  würden. 

Äitschiedeue  Beweise  für  die  diamagnetisehe  Polarität  wurden  jedoch  bald 
aufgefunden.  Reich  3 hing  an  jedes  Ende  seiner  2m  langen  zur  Bestimmung  der 
mittleren  Dichtigkeit  der  Erde  dienenden  hölzernen  Drehwage  mittelst  feiner  Metall- 
drähte Kugeln  auf,  die  aus  Zinn  mit  4 0 % Wismuth  und  2 % Hlci  bestanden.  Die 
Drehwage  befand  sich  in  einem  hölzernen  Gehäuse  und  ihre  Bewegungen  konnten 
durch  Spiegel,  Skala  und  Femrohr  beobachtet  werden.  Wurden  nun  in  horizon- 
taler Richtung  Bündel  von  Magnetstäben  dem  Gehäuse  von  aussen  angenähert,  so 
bewirkten  dieselben,  gleichviel  ob  die  Südpole  oder  Nordpole  entgegengehalten 
wurden,  eine  beträchtliche  Abstossung.  Wurden  die  Stäbe  zur  einen  Hälfte  mit 
den  Nordpolen,  zur  andern  mit  den  Südpolen  angenähert,  so  war  gar  keine  oder 
nur  eine  sehr  unbedeutende,  von  einer  magnetischen  DifTerenzwirkung  herleitbare 
Abstossung  wahrnehmbar.  Eine  sorgfältige  Wiederholung  der  Versuche  durch 
Reich4,  sowie  eine  andere  etwas  modificirte  durch  Tyndali.  6 bestätigte  diese 
Ergebnisse  und  mit  ihnen  die  Voraussetzung,  dass  entgegengesetzte  Magnetkräfte 
auch  auf  diamagnetisehe  Körper  entgegengesetzte  Wirkungen  äussern.  — In  einem 
andern  Versuch  wurde  an  einer  Seite  der  Drehwage  eine  Wismuthkugel  angehangen 
und  die  Abstossung,  sowie  die  Schwiugungsdauer  beobachtet,  welche  ein  entgegen- 
gehaltener 4pfündiger  Magnetstab  hervorbrachte.  Eine  auf  diese  Beobachtungen 
basirende  Rechnung  machte  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  abstossende  Wir- 
kung vorzugsweise  auf  die  dem  Magnetstab  zugewandte  Oberfläche  der  diamagne- 
tischen  Substanz  geäussert  werde,  und  dass  diese  Abstossung  abnahm  in  dem 
Maassc  als  die  dritte  Potenz  der  Entfernung  vom  Magnetpole  zunimmt.  Doch 
mangelt  diesen  Folgerungen  noch  weitere  Bestätigung  und  sind  sie  deshalb  von 
zweifelhafter  Bedeutung. 

Einen  andern,  die  diamagnetisehe  Polarität  beweisenden  Versuch  stellte  Weber  6 
an.  Er  legte  in  die  Ostwestlinie  einer  sehr  beweglich  aufgehangenen  kleinen 
Declinationsnadel  die  Pole  eines  starken  Hufeisenmagneten,  und  compcnsirtc  dessen 
Wirkung  durch  einen  von  der  andern  Seite  soweit  angenäherten  Stabmagneten, 
bis  die  Nadel  wieder  in  ihrer  natürlichen  Gleichgewichtslage  einspielte.  W'urde 
dann  vor  den  Hufeisenmagneten  ein  Wismuthstab  gleich  einem  Anker  gelegt,  so 
zeigte  die  schwebende  Nadel  eine  Ablenkung.  Bei  Wiederholung  des  Versuchs 
mit  verwechselten  Polen  des  Hufeisens  und  des  compensirenden  Magneten  ertheiltc 
das  Wismuthstück  der  Nadel  die  entgegengesetzte  Ablenkung.  Hieraus  geht  aber 
hervor,  ebenso  wie  aus  Reich’s  Versuch,  dass  ein  diamagnetischer  Körper  durch 
entgegengesetzte  Magnetpole  eine  entgegengesetzte,  also  eine  polare  Erregung  erfährt. 
W'urde  ferner  statt  des  Wrismuth  ein  Eisenstab  vor  die  Magnetpole  gelegt,  so  war 
die  Ablenkung  der  Nadel  von  entgegengesetzter  Richtung,  sodass  der  Wismuthanker 
den  der  Nadel  zugewandten  Pol  scheinbar  verstärkte,  der  Eisenanker  ihn  schwächte. 

Hierzu  kommen  zwei  Versuche  Poggendorff’s  r.  Der  eine  besteht  darin,  dass 
ein  diainagnetisther  Körper*  (Wismuth,  Antimon,  Phosphor)  in  gewöhnlicher  Weise 
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im  Fehle  eines  Elektromagneten  aufgeliangen  wird,  und  dass  man  ihm,  wenn  er 
sich  äquatorial  eingestellt  hat,  einen  Pol  eines  schwachen  Stahlmagneten  oder  eines 
in  der  starken  magnetischen  Umgebung  von  selbst  polar  werdenden  Eisenstäbchens 

annähert.  Man  wird  beobachten,  dass  die  dem  j j Pol  des  Elektromagneten 

zugewandte  Seite  des  diamagnetischen  Körpers  vorn  j | Pol  des  Stahl-  oder 

Eisenmagneten  eine  zwar  kleine,  aber  merkliche  Abstossung  erfährt.  Diese  Ver- 
suche sind  von  Plücker  * und  von  Oersted  v mit  gleichem  Erfolge  wiederholt 
worden. 


Noch  augenfälliger  ist  der  andere  Versuch,  bei  welchem  statt  des  Prüfungsrjiagne 
ten  eine  galvanische  Spirale  benutzt  wird.  Dringt  man  dieselbe  mit  ihrer  Axc  in  äqua- 
torialer Richtung  zwischen  die  Pole  eines  Elektromagneten,  und  hängt  in  ihren 
llohlraum  den  diamagnetischen  Körper  frei  beweglich  auf,  so  dass  er  durch  den 
thätigen  Magneten  parallel  zur  Axe  der  Spirale  orientirt  wird,  so  kann  man  ihn 
willkürlich  aus  dieser  Lage  ablenken , je  nachdem  man  einen  galvanischen  Strom 
nach  der  einen  oder  der  andern  Richtung  durch  die  Spirale  sendet.  Die  Ablenkung 
ist  aber  stets  eine  solche,  als  ob  die  dem  Nordpol  des  Magneten  zugewandte 
Seite  uordpolar,  die  seinem  Südpol  zugewandte  südpolar  sei.  Beweist  auch  dieser 
Versuch,  gleich  den  andern,  die  diamagnetische  Polarität,  so  ist  die  nähere  Ur- 
sache von  der  Ablenkungsrichtung  noch  einer  andern  Deutung  fähig,  über  welche 
erst  im  letzten  Abschnitt  gehandelt  werden  kann. 

Beruht  aber  --  so  schloss  Poggendorff  weiter  — die  diamagnetische  Wirkungs- 
weise nicht  auf  einer  polaren  Vertheilung.  sondern  bloss  auf  einer  einfachen  Ab- 
stossung der  Materie,  so  müsse  dieselbe  an  der  Indifferenzstelle  des  Magneten,  wo 
ja  die  grösste  Menge  des  Magnetismus  zur  Vertheilung  gekommen  ist,  sich  stärker 
zeigen,  als  zwischen  dessen  Polen.  Ein  an  der  Jjiegung  des  elektromagnetischen 
Hufeisens  aufgehangenes  Wisnmthstäbchen  zeigt  aber  in  keinem  Falle  eine  Wirkung 

Endlich  liefert  ein  von  Plückf.r  8 angegebenes  „Mittel,  den  Diamagnetismus 
schwingender  Körper  zu  verstärken“,  noch  einen  Beweis  für  die  diamagnetische 
Polarität.  Dieses  Mittel  besteht  darin,  einen  Eisenstab  in  äquatorialer  Richtung 
nahe  unter  dein  diamagnetischen  Körper  so  zu  befestigen,  dass  er  die  Pole  de< 
Magneten  nicht  berührt.  In  einem  Falle  war  das  Magnetfeld  durch  zwei  in  einem 
Abstand  gleich  tt>5,ni"  einander  zugewandte  Polflächen  von  40BUn  Höhe  und  59*“ 
Breite  gebildet,  in  deren  Mitte  ein  Eisenstab  von  4,Ö,"ni  Dicke  und  59nm'  Länge 
äquatorial  befestigt  wurde.  Ein  Wismutheylinder  von  2m,u  Dicke  und  i5,n^,  Länge 
zeigte,  an  einem  Coconfaden  bei  Anwesenheit  und  Abwesenheit  des  Magneten 
schwingend,  für  den  ersten  Fall  eine  Verstärkung  der  Kraft  von  90*  : 36*  = 6,25  : 1 
Nach  dem  Früheren  erklärt  sich  diese  Thatsachc  leicht  durch  den  Umstand,  dass 
sowohl  der  Eisenstab,  als  der  Wismutheylinder  unter  Einfluss  des  erregenden 
Magneten  transversale  Polarität  annahmen,  doch  so  dass  beide  Paare  der  auf  der- 
selben Seite  liegenden  Polflächen  vom  Eisen  und  vom  Wisinutb  sich  gegenseitig 
anziehen,  während  die  des  Wisinutb  von  den  Polen  des  erregenden  Magneten 
abgestossen  wird. 

II.  Demnächst  mögen  diejenigen  Modiflcationen  in  der  diamagnetischen  oder 
paramagnetisehen  Wirkungsweise  betrachtet  werden,  welche  hervorgehen  aus  einer 
veränderten  Beschaffenheit  des  Magnetfeldes.  Plückf.r  10  beobachtete  nämlich,  das* 
gewisse  Körper,  die  wahrscheinlich  alle  aus  diamagnetischen  Substanzen  bestehe» 
und  mit  Spuren  von  magnetischen  gemischt  sind,  sich  bei  nahen  Polen  äquatorial, 
bei  entfernten  axial  einstellen.  Das  geschah  mit  einem  Stück  Kirschbaumrinde  von 
15  ““Länge  und  der  halben  Breite.  Ebenso  verhielten  sich  die  Rinde  eines  Mandel- 
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baumzweiges,  der  äussersle  braune  Theil  eines  Schusses  einer  Cypresse,  die  weisse 
Haut  eines  Hühnereies,  Apfelbaum-  und  Tannenholz,  Meliszucker,  mehrere  Sorten 
von  Kohle,  namentlich  Buchsbaumkohle,  ingleichen  eine  verdünnte  Lösung  von 
Eisenvitriol  in  Wasser.  Dieses  Verhalten  erklärt  cs,  dass  früher  Fararay  die 
Kohle  paramagnetisch,  Plücker  dieselbe  aber  diamagnetisch  gefunden  hatte.  Hm 
zu  untersuchen,  ob  wirklich  ein  Eisengehalt  die  Ursache  dieses  sonderbaren  Verhaltens 
sei,  wurde  Stanniol,  der  sich  als  Lcgirung  mit  etwas  Eisen  und  daher  paramagne- 
tisch erwiesen  hatte,  mit  einem  Ueberschuss  von  Wismnth  zusammengcschmolzen. 
Ein  daraus  gebildetes  Stäbchen  verhielt  sich  wie  die  obengenannten  Körper.  In 
einem  andern  Falle  11  wurde  ein  Uhrglas  mit  Schweineschmalz,  das  mit  1%  fein- 
vertheiltem  Eisen  gemischt  war,  gefüllt  und  4 27mm  über  den  einander  zugewandten 
Enden  der  Halbanker  eines  grossen  Elektromagneten  an  einer  Wage  äquilibrirt. 
Wurde  der  Magnet  in  Thätigkeit  gesetzt,  so  zog  er  das  Uhrglas  bis  auf  H6m,w 
herab , woselbst  es  eine  stabile  Gleichgewichtslage  annahm.  Wurde  das  Glas  bis 
gegen  94TOm  herabgedrückt  , so  ging  es,  sich  selbst  überlassen,  wieder  aufwärts; 
wurde  cs  aber  noch  weiter  als  94mm  den  Polenden  angenähert,  so  bewegte  es 
sich  von  selbst  bis  zu  den  Ankern  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  hinab.  Bei 
9 4 1*1”1  war  also  der  Ort  einer  labilen  Gleichgewichtslage  zu  suchen.  Dieselben 
Erscheinungen  zeigten  sich,  wenn  diamagnctische  Körper,  wie  z.  B.  Phosphor, 
Quecksilber,  gleichzeitig  mit  ganz  von  ihnen  gesonderten  paramagnetischen  Körpern, 
wie  z.  B.  mit  magnetischem  Glase  oder  Messing,  oder  mit  Eisenstückchen  au  einem 
Wagebalken  über  dem  Elektromagneten  aufgehängt  wurden. 

Dass  aber  dieser  Uebcrgang  aus  Abstossung  in  Anziehung  nicht  eine  Function 
des  Abstandes  zwischen  den  erregenden  Polen  und  dem  erregten  Körper  sei, 
sondern  abhängc  von  der  mit  dem  Abstande  verminderten  Intensität  der 
Magnetkraft,  geht  daraus  hervor,  dass  nicht  allein  eine  Verlängerung  des  Magnet- 
feldes durch  Entfernung  der  Polplatten  die  Erscheinung  ebenfalls  zeigt,  sondern 
dass  ebensowohl  eine  Erhebung  des  zu  prüfenden  Körpers  über  die  Verbindungs- 
linie der  Pole,  als  auch  eine  Verminderung  der  den  Elektromagneten  erregenden 
galvanischen  Elemente  dieselbe  darstellt. 

Ferner  müssen  wir  aus  den  angeführten  Beispielen  entnehmen,  «lass  aus  einer 
Mischung  von  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Theilchen  kein 
indifferenter  Körper  sich  darstcllen  lässt,  indem  ein  solcher  stets  je  nach 
der  Entfernung  oder  der  Stärke  der  Pole  abgestossen  oder  angezogen  wird.  Ob 
aber  ein  Körper,  der  sich  wie  die  obigen  verhält,  immer  aus  magnetischen  und 
diamagnetischen  Theilchen  gemischt  sein  muss,  oder  ob  sich  ein  jedes  schwach 
diamagnetische  Verhalten  bei  veränderter  diamagnetischer  Kraft  in  ein  magnetisches 
um  wandeln  lässt,  hat  allerdings  durch  directe  Versuche  nicht  geprüft  werden  können 
Aus  den  folgenden  Erwägungen  geht  aber  hervor,  dass  die  letztere  Alternative 
unbegründet  sein  dürfte. 

Die  aufgezähltcn  Versuche  erklären  sich  nämlich  durch  die  Hypothese,  dass 
wenn  der  Elektromagnet  auf  ein  System  von  paramagnetischen  und  diamagnetischen 
Theilchen  wirkt,  die  paramagnetische  Wirkung  mit  der  Schwächung  der 
erregenden  Magnetkraft  langsamer  abnimmt,  als  die  diamagnetische. 
Ehe  wir  jedoch  näher  auf  eine  Erörterung  dieses  Satzes  eingehen,  müssen  die  vor- 
stehenden Versuche  in  zwei  Klassen  gethcilt  werden.  Die  zuerst  angeführten 
unterscheiden  sich  von  den  letzteren  nämlich  dadurch,  dass  dort  die  Körper  von 
der  stärkeren  Kraft  (z.  B.  in  Berührung  mit  den  Polen)  diamagnetisch  abgestossen 
und  erst  von  der  schwächeren  Kraft  magnetisch  angezogen  werden,  während  hier 
in  nächster  Nähe  der  Pole  eine  Anziehung,  in  grösserem  Abstand  eine  Abstossung 
und  endlich  in  noch  grösserem  wieder  eine  Anziehung  beobachtet  wird.  Das  letztere 
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ist  kein  charakteristisches  Kennzeichen  für  die  hier  zu  behandelnde  Klasse  von  Er- 
scheinungen, indem  es  auch  mit  rein  magnetischen  Körpern  dargesteüt  werden 
kann.  Es  erklärt  sich  dadurch,  dass  das  zum  Abreissen  des  Körpers  von  den 
Magnetpolen  nöthige  Ueberge wicht  die  Wage  in  eine  schiefe  Stellung  zu  bringen 
strebt,  und  dass  die  rein  magnetische  Anziehung  dem  entgegenwirkt.  Wenn  nun 
die  magnetische  Anziehung  im  langsameren  Verhältniss  abnimmt,  als  die  Kraft,  mit 
der  die  WTage  in  die  schiefe  Stellung  gezogen  wird,  so  muss  sich  ausser  der 
stabilen  Gleichgewichtslage  noch  eine  labile  vorfinden , die  alsdann  zwischen  dieser 
und  dem  Magnetpole  liegt,  wenn  das  auf  die  Wage  gelegte  Gewicht  die  an  den 
Polen  selbst  sich  äussernde  Kraft  nicht  vollständig  compensirt.  Die  erstere  Klasse 
von  Versuchen  untcrfallt  aber  vollständig  dem  an  die  Spitze  gestellten  Erklärungs- 
grund , und  hierzu  mögen  noch  die  folgenden  Messungen  als  Beweise  angeführt 
werden. 

Ein  Uhrglas  hing  vermittelst  eines  Messingringes  an  einer  Wage  über  den 
einander  zugewandten  Polen  eines  starken  Elektromagneten.  Beide  verhielten  sich 
paramagnetisch,  ln  das  Uhrglas  wurde  ein  abgerundetes  Stück  Wismuth  gelegt, 
und  die  Wage  konnte  gehoben  und  gesenkt  werden,  um  bei  horizontalem  Balken 
das  Uhrglas  in  verschiedene  Entfernungen  über  die  Polplatten  zu  bringen,  ln 
diesen  Abständen  wurde  dann  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  gemeinschaftlich 
aufgehangenen  Körper  durch  die  Grösse  der  Senkung  oder  Hebung  bestimmt, 
welche  das  Uhrglas  erfuhr,  denn  bei  kleinen  Aenderungcn  in  der  Lage  des  Wage- 
balkens ist  das  ursächliche  Moment  seiner  Neigung  proportional  und  ist  somit  ohne 
Einfluss  auf  die  durch  die  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Kräfte  allein  her- 
vorgerufene Gleichgewichtslage.  Es  zeigte  sich 

I.  Bei  Berührung  der  Anker  durch  das  Uhrglas 

Anzahl  der  erregenden  Elemente  8 Abstossung  5“m,0 

»>  » v » ^ ,»  0,o 

„ „ „ „ t keine  Wirkung. 

II.  Bei  einer  Hebung  des  Uhrglases  um  1 ram,5 


Anzahl  der  Elemente  8 

Abstossung 

3 mm,5 

- 

>♦  >» 

11 

2,25 

. *»  *'t  >j  _ ^ 

11 

1,5 

§ 

n n n * 

11 

0,5 

>>  »»  >> 

Anziehung 

1,0 

111. 

Bei  einer  Hebung  des  Uhrglases 

von  3mm,5 

Anzahl  der  Elemente  8 

Abstossung 

1 mm,0 

»*  »»  >»  A 

Anziehung 

1,0 

»»  . »»  >» 

11 

3,0 

IV. 

Bei  einer  Hebung  des  Uhrglascs 

von  5mm,5 

Anzahl  der  Elemente  8 

Anziehung 

3 nun,0 

t 

11  11  11  1 

11 

3,25 

V 

Bei  einer  Hebung  des  Uhrglases 

von  8mm,5 

Anzahl  der  Elemente  8 

Anziehung 

5mm,0 

» » »> 

11 

5,5. 

Hieraus  wird  aber  ersichtlich,  dass  bei  derselben  absoluten  Kraft  des  Magneten 
z.  B.  bei  einer  Erregung  durch  8 Elemente,  und  bei  zunehmender  Entfernung  der 
Versuchsobjectc  von  den  Polen,  z.  B.  von  lmm,5,  die  Anziehung  immer  mehr 
überwiegt,  und  dass  das  noch  mehr  stattfindet  bei  gleichzeitiger  Schwächung,* de* 
Magneten  und  Vermehrung  des  Abstandes,  wie  z.  B.  bei  einer  Erregung  durch 
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8 Elemente  in  N.  I und  bei  einer  Erregung  durch  i Element  in  N.  V,  wo  die  Ab- 
stossung  und  Anziehung  ungefähr  gleichen  Werth  haben. 

Dazu  kommt,  dass  bei  diesen  Versuchen,  sobald  der  den  Elektromagneten 
erregende  Strom  geschlossen  wurde,  stets  zuerst  eine  Anziehung  und  erst  nach 
kurzer  Zeit  die  verzeichneten  Abstossungen  beobachtet  wurden.  Dies  ist  abermals 
ein  Beweis  für  die  aufgestellte  Behauptung,  indem  bekanntlich  die  Kraft  des 
Magneten  sogleich  nach  der  Schliessung  schwach  ist  und  erst  nach  geraumer  Zeit 
die  dem  Strom  zukommende  constante  Intensität  erhält. 

Bei  einem  andern  Versuch  wurde  in  eine  Messingschalc  I f 5 Wismutl»  ge- 
gossen und  die  Schale  ohne  oder  mit  dem  Inhalt  an  der  Wage  über  den  einander 
zugewandten  Magnetpolen  tarirt.  Es  ergab  sich  für  das  die  stets  überwiegende 
Anziehung  des  Messings  bestimmende  Gewicht 


Bei  einer  Eri 
2 Elemente 

egung  des  Mä 
3 Elemente 

igneten  durch 
10  Elemente 

• 

für  das  Messing  allein 

für  Messing  und  Wismuth 

sonach  für  das  Wismuth  allein 

0gr,69 
0,53 
0,4  6 

4 t»r,  4 3 
0,74 
— 0,42 

2 «r,1ö 
0,48 
— 1,67 

Während  also  mit  wachsender  Stärke  des  Magneten  sowohl  der  Paramagnetismus 
des  Messings  als  auch  der  Diamagnetismus  des  Wisinuths  zunehmen,  so  würde 
doch,  wenn  z.  B.  die  Gewichtsschale  mit  0*r,60  belastet  worden  wäre,  das 
Messing  und  das  Wismuth  zugleich  im  ersten  und  letzten  Falle  abgestossen, 
im  zweiten  aber  angezogen  werden. 

III.  Diese  Ansichten  Plücker’s  blieben  nicht  ohne  Widerspruch;  denn  mit 
Recht  muss  es  aufTallen,  dass  nach  denselben  zwei  verschiedenen  Gesetzen  ge- 
horchende Kräfte  von  dem  nämlichen  Eisenkerne  ausgehen  sollten.  Betrachten 
wir  das  aber  auch  nur  als  eine  Darstellungsweise,  die  blos  so  lange  festgchaltcn 
werden  mag,  bis  das  höhere  gemeinschaftliche  Gesetz  der  beiden  Acusscrungen 
der  Magnetkraft  nachgewiesen  ist,  so  wurden  doch  dadurch  sorgfältige  und  dankens- 
w'erthc  Untersuchungen  angeregt,  welche  zu  anderen  Folgerungen  führen  sollten. 
Die  einen  rühren  von  E.  Becquerel  12  her,  die  andern  von  Tyndall  13,  und  die 
Hauptergebnisse  Beider  wrurdcn,  obschon  durch  eine  sehr  oberflächliche  Vcrsuchs- 
methode,  von  Joule  bestätigt  l4. 

Was  die  ersteren  betrifft,  so  wurde  zu  denselben  der  schon  im  vorigen  Paragraphen 
N.  II  beschriebene  hufeisenförmige  Elektromagnet  benutzt,  dessen  Eisenkern  ein 
Gewicht  von  63k»r  besass,  während  der  PLÜCKER’sche  8 4k'r  wog.  Ueber  dem- 
selben war  eine  empfindliche  Drehwage  errichtet,  an  deren  Faden  die  zu  den 
Messungen  dienenden  tauglichen  Körper  in  das  Magnetfeld  berabhingen.  Ihre  Ein- 
stellung vor  und  nach  Erregung  des  Magneten  wurde  durch  eine  an  demselben 
angebrachte  feine  Marke  und  mit  Hülfe  eines  Mikroskops  genau  beobachtet. 
Uebcrdem  war  die  Einrichtung  so  getroffen , dass  die  Körper  in  Gasen  und  Flüssig- 
keiten von  verschiedener  Beschaffenheit  untersucht  werden  konnten.  Die  Stärke 
des  erregenden  galvanischen  Stromes  wurde  durch  eine  Siuusbussolc  gemessen 
und  dieser  die  Magnetkraft  proportional  erachtet.  Es  werden  nun  mehrere 
Reihen  von  Messungen  mitgetheilt,  und  zwar  mit  Benutzung  eines  Schwefelcylinders 
in  Luft,  eines  Cylinders  von  weissem  Wachs  in  Luft,  und  zwei  Reihen  mit  einem 
Wismutheylinder  in  Wasser,  und  hieraus  wird  der  Schluss  gezogen,  „dass  durch 
die  Pole  eines  Magneten  die  diainagnctischen  Körper  zurückgcstosscn  werden  mit 
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einer  Kraft,  welche  für  denselben  Körper  nahezu  ( sensiblement ) proportional  dem 
Quadrate  der  Intensität  des  Magneten  ist.“ 

Es  muss  wegen  der  analogen  und  demnächst  zu  behandelnden  Versuche 
Faraday's  erwähnt  werden,  dass  (vielleicht  mit  Ausnahme  einer  einzigen)  bei 
diesen  Versuchsreihen  ein  etwas  grösseres  Verhältnis  zwischen  abstossender  Kraft 
und  Quadrat  der  Stromstärke  hindurchblickt  bei  schwachen  Erregungen  des  Magneten, 
als  bei  starken. 

Andere  Versuchsreihen  sind  mit  weichem  Eisen  angestellt  worden,  als  mit 
einer  .Substanz,  welche  sich  paramagnetisch  verhält,  ohne  Coercitivkraft  zu  be- 
sitzen. Namentlich  wurde  in  einem  Fall  in  einigem  Abstand  von  dem  einen  Pule 
des  Elektromagneten  eine  bis  zur  Sättigung  magnetisirte  Stahlnadel  und  ebenso 
vom  andern  Pol  desselben  ein  Cylinder  von  weichem  Eisen  horizontal  schwebend 
aufgehangen , so  dass  die  Mitten  der  Pole  und  der  Nadeln  sich  im  magnetischen 
Meridian  befanden.  Durch  die  Schwingungen  der  Magnetnadel  wurde  die  Kraft  des 
Elektromagneten  für  verschieden  starke  Erregungen  gemessen,  und  die  Schwingungen 
der  Eisennadel  maassen  die  Kraft,  mit  welcher  diese  vom  Magneten  beeinflusst 
wird.  Obschon  nun  auch  die  Magnetnadel  in  der  Wirkungssphäre  des  Elektro- 
magneten eine  noch  stärkere  Polarität  erlangt,  als  ausserhalb  derselben,  und  obschoji 
sie  sich  dadurch  zum  Theil  nach  denselben  Gesetzen  einem  Sättigungszustand  mit 
zunehmender  Erregung  annähert,  als  das  weiche  Eisen:  so  wurde  doch  für  letzteres 
stets  ein  etwas  kleineres  Verhältnis  zwischen  der  an  ihm  gemessenen  Kraft  zum 
Quadrat  der  Intensität  des  Elektromagneten  beobachtet,  wenn  die  letztere  absolut 
grösser  war: 

Bei  einer  Erregung  des  Magneten  durch  einen  Strom 

= sin  9°  0';  sin  I 2°  26';  sin  1 9°  '2';  sin  23°  3' 
war  das  Verhältnis  der  Wirkungen  des  weichen  Eisens  zum  Quadrat  jener  Zahlen 
oder  der  Intensität  des  Magneten 

= 2,79;  2,78;  2, Gl  ; 2,60. 

In  einem  andern  Fall  wurde  die  Kraft  gemessen,  mit  welcher  ein  an  der 
Drehwage  belindlicher  Cylinder  von  diamagnetischem  weichen  Wachs  durch  den 
Elektromagneten  für  verschiedene  Stromstärken  gedreht  wird,  und  dann  wurden 
die  Versuche  wiederholt,  wenn  ein  sehr  kleines  Körnchen  von  wfeichetn  Eisen  auf 
den  Wachscylinder  befestigt  worden  war.  Die  Differenz  beider  Wirkungen  gab  das 
Maass  für  die  von  dem  Magneten  auf  das  Eisenkörnchen  allein  ausgeübte  Kraft 
Bei  drei  Versuchen  betrug  diese,  in  Graden  der  Drehwage  ausgedrückt 

23°, i8  86°, 3 1 160°, 80. 

Die  entsprechenden  Ablenkungen  i der  in  den  galvanischen  Umlauf  einge- 
schalteten Sinusbussole  betrugen 

U°  I'  21°  38'  30°  1 3', 5. 

Und  hieraus  ergeben  sich  also  Verhältnisse  der  Anz*e^un8  des  Eisenkörnchens 
zu  dem  Quadrate  der  Magnetkraft  oder  sin  i 1 

= 6, A3  = 6,35  6,35. 

Auch  diese  Zahlen  nehmen  ab,  wenn  die  der  ersten  und  zweiten  Reihe  zu- 
nehmen.  Es  ist  also  nur  als  ein  Annähcrungs -Gesetz  zu  betrachten,  wenn 
Becquerel  folgert: 

dass  solche  paramagnetische  Substanzen,  wie  das  vollkommen  weiche  Eise», 
welche  keine  merkliche  Coercitivkraft  besitzen,  und  ihre  polaren  Eigenschaften 
nicht  bewahren,  nachdem  die  magnetisirende  Wirkung  aufgehört  hat,  von  den 
Magnetpolen  angezogeu  werden  mit  einer  Kraft,  welche  (ähnlich  der  diamagneh- 
srhen)  proportional  dem  Quadrat  der  Intensität  des  Magneten  ist. 

Eine  dritte  Art  von  Versuchsreihen  soll  das  Verhältniss  der  Anziehung  *"r 
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Intensität  des  Magneten  ermitteln  für  solche  Substanzen,  welche,  wie  Stahl,  Guss- 
eisen, Platin  u.  s.  w.,  Coercitivkraft  besitzen.  Aus  den  angeführten  Zahlen  geht 
hervor , 

dass  das  Verhältniss  der  Anziehungskraft  zur  Intensität  des  Magneten  sich  mit 
dieser  Intensität  ändert,  aber  in  den  meisten  Fällen  nach  Maassgabe  einer  Ver- 
mehrung derselben  sich  einer  constanten  Grenze  annähert. 

Die  allen  diesen  Substanzen  zukommende  Coercitivkraft  wird  als  Erklärung  jenes 
Versuchsergebnisses  angenommen  und  muss  sich  auch  dadurch  äussern,  dass  diese 
Substanzen  nach  Beseitigung  der  magnetisirenden  Ursachen  noch  einer  permanenten 
Polarität  theilhaftig  bleiben.  An  mehreren  hat  Becquerel  dieselbe  mittelst  asta- 
tischer Magnetnadeln  beobachtet. 

Endlich  will  Becquerel  eine  solche  permanente  Polarität  auch  an  solchen 
zusammengesetzten  Substanzen,  wie  Kohle,  Glas  u.  s.  w.  beobachtet  haben,  wenn 
sie  der  Einwirkung  eines  kräftigen  Magneten  unterworfen  gewesen  sind.  Directe 
Versuchsreihei»  gaben  auch  für  diese  eine  Abweichung  von  dem  Gesetz  der  Kraft- 
änderung mit  dem  Quadrate  der  magnetischen  Intensität,  und  sie  sind  es, 
welche  von  schwachen  Magnetkräften  eine  Anziehung,  von  starken  eine  Abstossung 
erfahren. 

Da  nun  aber  nach  Becquerel’s  Ueberzeugung  Gemische  aus  Körpern  der  ersten 
und  zweiten  Kategorie  — d.  h.  aus  rein  diamagnetischen  und  rein  magnetischen 
Körpern  — um  deswillen  der  Annahme  Plücker’s  nicht  unterfallen  können, 
weil  beide  Körperklassen  für  sich  dem  Gesetz  der  Kraftänderung  mit  dem 
Quadrate  der  magnetischen  Intensität  gehorchen;  so  bedarf  die  Erscheinung  des 
Uebcrganges  aus  Abstossung  in  Anziehung  mit  Abnahme  der  Magnetkraft  einer 
anderen  Erklärung.  Und  diese  findet  Becquerel  in  dem  Widerstande,  welchen 
die  wiederholt  beobachtete  Coercitivkraft  der  Entwicklung  oder  dem  Vergehen  des 
Magnetismus  entgegensetzt. 

Abgesehen  davon,  dass,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  die  Gesetze  nicht 
mit  aller  Strenge  durch  die  Versuche  nachgewiesen  wurden,  kommt  diese  Erklärung 
Becquerel’s  wesentlich  auf  dieselbe  hinaus,  welche  Plückkr  einer  später  bei 
Gelegenheit  eines  andern  Gebietes  (Magnetkrystallkraft)  zu  erörternden  mathema- 
tischen Anschauung  zu  Grunde  legte.  Immerhin  umfasst  sie  aber  nicht  diejenigen 
Versuche,  bei  denen  Systeme  von  Körpern  aus  den  ersten  beiden  Kategorien 
ebenfalls  den  Uebergang  aus  Abstossung  in  Anziehung  zeigten.  — 

Andere  Einwände  gegen  Plücker’s  Erklärungswcise  machte  Tynd.vll  13  in 
einer  Reihe  von  Experimentaluntersuchungen,  deren  erster  Thcil  schon  oben  S.  1 59, 
§.  19,  N.  VI,  behandelt  worden  ist.  Aus  diesen  ging  namentlich  hervor,  dass 
die  gegenseitige  Anziehung  eines  Magnetpoles  und  einer  Kugel  von  weichem  Eisen, 
welche  durch  einen  gewissen  Zwischenraum  von  einander  getrennt  sind,  propor- 
tional ist  dem  Quadrat  des  entwickelten  Magnetismus,  gemessen  durch  die  Stärke 
des  magnetisirenden  Stromes.  Dasselbe  Gesetz  wurde  nun  auch  für  die  Abstossung 
dininagnetischer  Körper  gefunden,  und  zwar  mit  Hülfe  einer  Drehwage  ynd  mit 
Elektromagneten  von  folgender  Construction : Von  einem  in  Graden  gctheiltcn 
Torsionsknopf  hing  ein  li  Fuss  langer  dünner  Silberdraht  herab,  der  am  unteren 
Ende  einen  Papierbiigcl  trug  zur  Aufnahme  des  6 Zoll  langen  hölzernen  Torsions- 
stabes. Der  letztere  ab  in  Fig.  32S  (S.  602  )war  an  den  Enden  löffelaitig  ausgehöhlt  be- 
hufs Aufnahme  der  zu  prüfenden  Körper,  und  diesen  Enden  gegenüber  waren  zwei 
starke  galvanische  Spiralen  c und  d in  den  W’änden  eines  Kastens  befestigt,  in 
den  Hohlräumen  der  letzteren  konnten  Eisenkerne  verschoben  und  den  zu  prüfenden 
Körpern  beliebig  angenähert  werden.  An  den  Enden  des  Torsionsbalkens  befanden 
sieh  feine  Glasfädcn,  deren  Spitzen  auf  einer  darunter  befindlichen  Kreistheilung 
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schwebten.  Der  Deckel  des  Kastens  war  von  Glas  und  seitlich  befanden  sich  in 
demselben  Thürea,  um  nötigenfalls  mit  den  Händen  in  denselben  gelangen  zu 

können.  Der  zu  den  Spiralen  gehende  Strom 
wurde  durch  eine  Tangentenbussole  gemessen 
und  durch  einen  Rheostaten  regulirt.  Die  dii- 
magnetische  Wirkung  auf  den  Balken  war  so 
gering,  dass  sie  vernachlässigt  werden  konnte. 
Zu  Versuchsobjecten  dienten: 

1 . Zwei  Kugeln  von  reinstem  Wismuth, 
8 mm  jm  Durchmesser,  mit  denen  7 Ver- 
suche bei  Stromstärken  zwischen  1 0 0 und 
50°  Ablenkung  an  der  Tangentenbussole 
angestellt  wurden. 

2.  Kugeln  von  käuflichem  Wisiuuth,  die 
dasselbe  Resultat  als  die  vorigen  gaben. 

Schwefelkugeln  von  8 mm  Durchmesser  zu  4 Versuchen  zwischen  20°undoi°. 
Schwefelkugeln  von  1 3 mm  Durchmesser  zu  4 Versuchen  zwischen  20°  und 
54°,  die  wie  die  vorigen  aus  käuflichem,  etwas  eisenhaltigem  Schwefel  ao- 
gefertigt  waren  und  sich  viel  schwächer  diamagnetisch  zeigten,  als  die  Wisraoth- 
kugeln. 

5.  Kleine  Kugeln  von  einem  natürlichen  Schwcfclkrystall  angefertigt,  zu  5 Ver- 
suchen zwischen  20°  und  50°. 

6.  Kalkspat hkugelu  von  9nun,2  Durchmesser,  eisenfrei,  zu  6 Versuchen  zwischen 
20°  und  45°. 

7.  Kalkspathkugeln  von  Andreasberg,  10  mm, 8 Durchmesser,  eisenfrei,  zu  6 Ver- 
suchen zwischen  20°  und  57°. 

Alle  Versuchsreihen  zeigten  mit  der  grössten  Uebercinstimmung,  dass  auch 


Fig.  338. 


3. 

4. 


die  Abstossung  der  hier  geprüften  diamagnetischen  Körper  dasselbe 
gilt,  welches  oben  für  die  Anziehung  der  paramagn et i sehen 

wurde.  Bezeichnet  demgemäss  T die  zur  Zurück- 
ist n eine  von  der  Natur 


für 

Gesetz 

Körper  ausgesprochen 
führung  des  Balkens  auf  den  Nullpunkt  nöthige  Tersion, 


des  Versuchs  abhängige  Constante,  und  « die  an  der  Tangentenbussole  abgelesene 
Gradzahl,  so  ist 

']/  T — n tg  u. 


Hieraus  schloss  Tyndall,  dass  das  Gesetz  Plücker’s  unstatthaft  sei,  nach 
welchem  ein  rascheres  Abnehmen  des  Diamagnetismus  als  des  Paramagnetismos 
stattßuden  soll. 

Es  wurde  ferner  auf  einer  Wismuthkugel  ein  sehr  kleines  Eisenkügelchen 
befestigt  und  bei  einer  Stärke  des  erregenden  Stromes  = tg  1 0 0 bei  4 0 der  unteren 
Theilung,  doch  ohne  Drehung  des  Torsionsindex,  eine  stabile  Gleichgewichtslage 
beobachtet.  Bei  Vertauschung  des  Eisenkügelchens  mit  einem  kleinen  Krystall  von 
kohlenspurem  Eisenoxydul  kam  der  Balken  bei  3°  zur  Ruhe.  In  einem  andern 
Falle  wurde  in  einen  Löffel  des  Balkens  eine  Wismuthkugel,  in  den  andern  ein 
schwach  magnetischer  Zinkwürfel  gelegt.  Bei  einer  Erregung  beider  Kerne  durch 
einen  Strom  = tglO°  kam  der  Balken  über  4°  Abstand  vom  Nullpunkt  zur  Ruhe. 
In  jedem  Kalle  wurde  aber  bei  einer  Verstärkung  des  Stromes  das  System  abge- 
stossen,  der  Diamagnetismus  siegte  über  den  Magnetismus,  entgegengesetzt 
bei  Plücker.  Tyndall  untersuchte  nun  jenen  Krystall  von  kohlensaurem  Eisen- 
oxydul mit  der  Drehwage  allein,  und  fand,  dass  er  nicht  mit  Magnetismus  gesättigt 
worden  sei,  indem  das  Gesetz  der  Proportionalität  seiner  Anziehung  zum  Quadrat 
per  Magnetkraft  sich  herausstellte.  Endlich  leitete  er  die  beobachtete  Einstellung 
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her  von  dem  die  magnetische  Anziehung  unterstützenden  Einfluss  der  Torsion  des 
Fadens  um  3°  oder  4°,  doch  ohne  den  Nachweis  dadurch  geführt  zu  haben,  dass 
der  Torsionsknopf  um  diese  Grössen  zurückgeführt  worden  sei,  und  schliesst 
daraus,  dass  sich  auch  bei  Plücker  eine  derartige  scheinbar  einflusslose  Constante 
eingeschlichen  habe. 

So  überzeugend  nun  auch  diese  sorgfältigen  Untersuchungen  gegen  das 
PLÜCKER’sche  Gesetz  zu  sprechen  scheinen,  so  darf  nicht  übersehen  werden,  dass 
Tyndall  mit  sehr  schwachen  Magnetkräften , Plücker  mit  sehr  starken  operirte. 
Denn  letzterer  benutzte  den  grossen  S.  97,  §.  15,  N.  II,  beschriebenen  Magneten. 
Ferner  benutzte  Tyndall  Kugeln  von  Eisen,  die  offenbar  schwer  vom  Magnetis- 
mus gesättigt  worden,  während  bei  den  Versuchen  Plücker’s  meist  nur  feine  in 
Messing  oder  andere  Substanzen  eingesprengte  Eisentheilchcn  zur  Anwendung 
kamen.  Endlich  dürfte  auch  dem  Abstand  zwischen  dem  Anziehungs-  oder  Ab- 
stossuugsmittelpuukt  der  Kugeln  und  den  Magnetpolen  Rechnung  getragen  werden, 
über  welchen  aus  naheliegenden  Gründen  nur  so  weit  geurtheilt  werden  kann, 
als  derselbe  bei  Plücker’s  Versuchen  jedenfalls  verhältnissmässig  geringer 
gewesen  ist,  als  bei  denen  Tyndall’s,  und  als  derselbe  bei  Kugeln  von 
diamagnetischen  oder  schwach  paramagnetischen  Substanzen  sicher  dem  geometrischen 
Mittelpunkt  näher  liegt,  als  bei  Kugeln  von  reguiinischem  Eisen,  um  so  mehr  je 
näher  an  den  Magnetpolen  die  Prüfung  vorgenommen  wird.  Dazu  kommt  noch  der 
folgende  Nachweis  vom  physikalischen  Grund  jener  Erscheinungen,  auf  welchen 
Tyndall  bei  Veröffentlichung  seiner  Untersuchungen  noch  nicht  aufmerksam  ge- 
macht war. 

IV.  Vorausgesetzt  nämlich,  dass  die  soeben  behandelten  Wahrnehmungen 
Plücker’s  nur  an  Gemengen  von  diamagnetischen  und  magnetischen  Körpern  Vor- 
kommen, so  lassen  sie  sich  nach  Müller  15  auf  die  im  §.  17,  S.  127  IT.  behandelte 
allgemeine  Eigenschaft  des  Magnetismus  zurückführen.  Die  paramagnetischen 
Substanzen  werden  nämlich  durch  zunehmende  Erregung  einem  Maximum  der  Kraft 
entgegengeführt,  was  bei  diamagnetischen  nicht  oder  vielleicht  nur  für  ungleich 
grössere  Kräfte  anzunehmen  ist.  Wird  sonach  dieses  Maximum  für  den  paramagne- 
tischen Bestandtheil  erreicht,  so  wird  bei  zunehmender  Stärke  der  Pole  die  An- 
ziehung nicht  mehr  (im  quadratischem,  sondern  wahrscheinlich  in  einem  einfacheren 
Verhältnis«)  vermehrt.  Wohl  aber  wird  die  Abstossung  nach  dem  allgemeinen 
Gesetz  vergrössert,  die  der  diamagnetischc  Bestandtheil  erfährt. 

Ob  aber  auch  das  Maass  für  die  diamagnctische  Wirkung  genau  proportional 
zum  Quadrate  der  Magnetkraft  abnimmt,  wird  durch  eine*  schon  früher  in  anderer 
Hinsicht  hcrangezogene  Untersuchung  Faraday’s  16  zweifelhaft.  Als  derselbe  nämlich 
verschiedene  Körper  in  Bezug  auf  ihre  Abstossung  oder  Anziehung  in  verschiedenen 
Umgebungen  durch  einen  kräftigen  Magneten  mittelst  einer  äusserst  empfindlichen 
Drehwage  prüfte,  fand  er,  dass  sie  in  der  von  ihm  aufgestellten  Skala  eine  ganz 
andere  Stellung  einnahmen,  wenn  die  Prüfungen  in  verschiedenen  Abständen  von 
den  Magnetpolen  vorgenommen  worden  waren.  Es  mag  daran  erinnert  werden , dass 
cs  sich  bei  dieser  Prüfling  darum  handelte , das  ARCHiMEDische  Princip  auf  die  magne- 
tischen Kräfte  zu  übertragen.  Würde  nun  z.  B.  eine  Senkwage  in  Wasser  gestellt, 
und  könnte  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  sic  untertaucht,  an  der  Oberfläche  der  Erde 
mul  im  Abstande  von  mehreren  Erdhalbmessern  beobachtet  werden,  so  würde  sie 
immer  bis  zu  derselben  Marke  eintauchen,  weil  die  Schwerkraft  auf  die  Senkwage 
und  das  Wasser  bei  jeder  Entfernung  in  gleichem  Verhältnis  abnimmt.  Ein  ver- 
schiedener Stand  würde  aber  in  beiden  Fällen  beobachtet  werden,  wenn  das  Gesetz 
der  Kraftahnahmc  mit  der  Entfernung  ein  anderes  für  das  Wasser  als  für  die  Senk- 
wage wäre.  Und  das  findet  nach  Faraday’s  Beobachtung  für  eine  diamagnctische 
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Senkwage  auch  in  diamagnetischen  Umgebungen  statt,  wenn  beide  der  Kraft  des 
Magneten  in  verschiedenen  Abständen  ausgesetzt  werden.  In  den  folgenden  Ver- 
suchen mit  Cylindern  aus  Flintglas  und  Wismuth  ist  diejenige  Kraft,  mit  welcher 
ein  ihnen  gleiches  Volumen  Wasser  in  einer  Umgebung  von  atmosphärischer 
Luft  und  in  denselben  Abstand  wie  diese  Substanzen  von  den  einander  zugewandtem 
Polen  eines  Magneten  abgestossen  wird  — 100  gesetzt.  Die  Tabelle  ent- 
hält dann  für  die  angeführten  Körper  die  Anzahl  von  Krafteinheiten , uin  welche 
sie  in  den  beigesetzten  Abständen  in  einer  Umgebung  von  Wasser  abgestossen 
werden,  und  zwar 


Abstände  in  Zollen 

Flintglas 

schweres  Glas 

Wismuth 

0,3 

9,1 

37,8 

— 

0,4 

10,6 

38,6 

— 

0,5 

H,1 

— 

— 

0,6 

11,2 

40,0 

187  1 

0,7 

12,1 

— 

— 

0,8 

— 

4 8,6 

— 

«,o 



51,5 

2734 

1,2 

— 

63,6 

— • 

1,5 

• 

1 

36  2 6 

Hieraus  geht  aber  hervor,  «lass  das  Verhältniss  der  Kräfte,  mit  welchen  der 
Magnet  auf  Luft,  Wasser  und  einen  der  genannten  Körper,  oder  auch  das  Ver- 
hältniss der  Kräfte,  mit  welchen  er  auf  jeden  dieser  Körper  in  verschiedenen  Ab- 
ständen wirkt,  nicht  dasselbe  bleibt,  was  damit  unvereinbar  ist,  dass  für  alle  ein 
gemeinsames  Gesetz  der  Kraftabnahme  existire.  Immerhin  schliesst  das  aber  das 
von  Plücker  aufgestellte.  Gesetz  nicht  aus,  denn  es  kann  immer  noch  diese 
Kraftabnahme  in  einem  stärkeren  Verhältniss  für  magnetische  als  für  diamagnetisebe 
Körper  statthaben. 


ln  Betretr  der  Polarität  des  Diamagnelismus  muss  noch  erwähnt  werden , dass  Weber  in 
der  oben  citirtcn  Abhandlung  6 auch  noch  folgenden  Versuch  zum  Erweis  derselben  anstellte 
Eine  Eisenstangc  wurde  durch  umwundene  Knpferdrahtspiralen  und  einen  galvanischen  Strom 
elektromagnetisirt,  und  vor.  eines  ihrer  Enden  eine  conaxiale  hohle  Spirale  von  feinem 
Knpfcrdraht  aufgestellt,  deren  Enden  zu  einem  empfindlichen  Multiplicator  führten.  In  dem 
Hohlratim  der  Spirale  wurde  nun  mit  Vermeidung  aller  Erschütterungen  ein  Cylinder  von 
reinem  Wismuth  im  Takte  der  Multiplicatornadelschwingungcn  dem  Magnetpol  angenähert  und 
von  ihm  entfernt,  und  jedesmal  ein  zwischen  Spirale  und  Multiplicator  eingeschalteter 
Commulator  umgelegt.  Es  zeigte  sich,  dass  durch  diese  Manipulationen  Inductionsströme  io 
der  Spirale  umliefen  von  entgegengesetzter  Richtung,  als  wenn  ein  Eisencylinder  unter  gleichen 
Umständen  wie  der  Wismnthcylinder  vor  dem  Elektromagneten  oscillirte.  Da  nun  im  letzte« 
Falle  die  Inductionsströme  vorzugsweise  herriiliren  von  der  innerhalb  der  Spirale  von  Statten 
gehenden  Magnetisirung  und  Entmagnetisinmg,  so  schloss  Weber,  dass  die  analogen,  *l*r 
entgegengesetzten  Ströme,  welche  »1er  oscillircnde  Wismutheylinder  inducirt,  auch  von  analoge», 
aber  entgegengesetzten  Polaritätsveränderungen  des  diamagnetischen  Körpers  herrühren. 

Fahaday  17  wies  jedoch  in  einer  umständlichen  und  ausführlichen  Experimentaluntrr- 
siicliung  nach,  dass  die  beobachteten  Inductionsströme  tertiäre  Ströme  seien,  herrührend 
denjenigen  secundären  Strömen,  die  sich  über  die  ganze  Masse  des  metallischen  Leiters  (hier 
des  Wismuthcyliuders ) verbreiten . wenn  derselbe  zwischen  Orten  verschieden  starker  Magnet- 
kraft  bewegt  wird.  Wenn  nämlich  unter  wesentlich  »lenseiben  Umständen,  durch  welche 
Weber  »lie  Erscheinungen  hervorrief,  statt  des  Wismuth  massive  Cylinder  aus  anderen 
Metallen,  wie  Gold,  Silber  und  Kupfer,  Rlei  und  Zinn,  Platin,  Antimon  zu  Versuchsobjekte® 
dienten,  so  waren  die  Multipli»'atnrahlenkungrn  um  so  stärker,  ein  je  besseres  Leitung*- 
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vermöge!)  die  Metalle  besessen.  Die  ersten  drei  gaben  die  grössten  Ausschläge,  die  folgenden 
beiden  geringere,  Platin  einen  sehr  kleinen % Wismuth  und  Antimon  gar  keinen.  Da  ferner 
die  Länge  ein  wichtiges  Element  für  die  Polarität  ist,  bei  den  vorliegenden  Anordnungen 
jedoch  die  luductionswirkung  nicht  wesentlich  beeinflussen  kann,  so  wurde  dieselbe  für 
gleiche  Substanzen  sehr  variirt.  Es  zeigte  sich  aber,  dass  z.  B.  ein  Kupfercylinder  von  I Zoll 
Länge  noch  fast  dieselbe  Wirkung  äusserte,  als  einer  von  ö,ö  Zoll  Länge,  während  bei 
verschieden  langen  Eisencylindern  bedeutende  Unterschiede  wahrgenommen  wurden,  inglcichen 
blieb  bei  einer  Zcrtheilung  der  Metalle  senkrecht  zur  Cylinderaxe  (also  z.  B.  bei  Anwendung 
von  Goldrollen}  die  Wirkung  dieselbe,  während  sic  bei  einer  Zertheilung  parallel  zur  Axe 
( also  bei  Anwendung  von  Bündeln  unter  einander  isolirter  Drähte,  oder  von  Metallpulvern} 
vollständig  ausblieb.  Endlich  konnte  nicht  die  geringste  Wirkung  w’ahrgenoinmen  werden, 
wenn  statt  der  Metalleylinder  Cylinder  von  isolirenden  oder  schlecht  leitenden  Substanzen 
angewandt  wurden,  wenn  solche  auch,  wie  Phosphor,  Schwefel,  Glas  oder  in  Glasröhren 
eingeschlossene  Flüssigkeiten  alle  anderen  diamagnetischen  Erscheinungen  im  vollkommensten 
Maasse  zeigten. 

Faraday  wiederholte  auch  die  anderen  oben  besprochenen  Versuche  von  Reich  und 
W ere n , betreffend  die  diamagnetische  Polarität.  Wenn  das  aber  auch  ohne  Erfolg  geschah, 
so  können  diese  negativen  Ergebnisse  ihnen  die  Beweiskraft  nicht  nehmen. 

Auch  Matteucci  18  stellte  Versuche  über  diamagnetische  Polarität  an,  die  zu  einem 
negativen  Ergebniss  führten.  Er  hatte  einen  grossen  Magneten  mit  2 Drahtspiralen  construirt, 
von  denen  eine  zur  Erregung  des  Magneten,  die  andere  zur  Erzeugung  von  Inductionsströmen 
diente.  Es  reichte  hin,  dem  thätigen  Magneten  nur  eine  concentrirte  Eisenlösung  zu  nähern, 
um  einen  deutlichen  Inductionsstrom  zu  erhalten.  Durch  Annäherung  von  nicht  leitenden 
diamagnetischen  Körpern  (Stearin,  Phosphor  etc.}  entstand  aber  kein  Inductionsstrom;  auch 
zeigten  vergleichende  Rechnungen  mit  magnetischen  Körpern,  dass  sehr  grosse  Quantitäten  dieser 
Stoffe  nöthig  wären,  um  nur  überhaupt  eine  Wirkung  zu  erhalten  — Dann  wurde  die  Ent- 
ladung der  KLF.isTSchen  Flasche  zur  Entscheidung  dieser  Frage  angewandt.  Vier  vertical 
in  den  Winkeln  eines  Rechteckes  stehende  Spiralen  wirkten  auf  ein  zwischen  ihnen  befind- 
liches astatisches  Nadelsystem  und  waren  so  beschaffen,  dass  sie  keine  Bewegung  an  dem- 
selben hervorbrachten , wenn  eine  Reihe  von  Entladungen  durch  die  Spiralen  gingen.  Sehr 
deutliche  Wirkungen  entstanden  aber,  wenn  in  die  Höhlungen  von  zwei  einander  gegenüber- 
stehenden  Spiralen  Wachs  gebracht  wurde,  das  mit  wenig  Kolkothar  zusammengeknetet  war. 
Ersetzte  man  aber  diese  Füllungen  durch  Wismutheylinder,  deren  diamagnetis<Jie  Kraft  grösser 
war,  als  die  magnetische  der  vorigen  Mischung,  so  wurde  nicht  die  geringste  Wirkung 
beobachtet,  wie  es  scheint  auch  nicht  durch  die  secundären  Ströme,  die  sich  auf  der  Ober- 
fläche des  Wismuths  verbreiten  bei  der  Störung  des  elektrischen  Gleichgewichts  in  den 
es  umgebenden  Spiralen. 

* Faraday.  Zwanzigste  Reibe  von  Kxperimentaluntersuchungen  über  Elektricität.  N.  2303  ff.  — 
Milos,  l'rausact.  for  IHili.  p.  I.  — * Pogg.  Ann.  69.  289  (1847).  — U.  a.  v.  a.  Orten. 

2 Faraday.  Einundzwanzigste  Reihe  von  Experimentaluntersuchungen  über  Elektricität.  — 

U.  a.  Philos.  Transact.  for  I8i6.  p.  I.  — * Pogg.  Ann.  70.  24  (1847). 

3 F.  Reich.  * Pogg.  Ann.  73.  60  (1848).  — Berichte  über  die  Verhandlungen  der  kgl. 

sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Leipzig  vom  18.  Mai  1847. 

* F.  Reich.  * Erdmann’s  Journal  für  Chemie.  49.  193. 

6  Tyndall.  * L’ Institut.  N.  1099  (24.  Janv.  1855).  — Rritish  Assoc.  for  the  avanc.  of  scc. 
24t,‘  meeting  at  Liverpool-  Sept.  1854. 

6 W.  Weher.  * Pogg.  Ann.  73.  241  (1848).  — Ans  den  Leipziger  Berichten  vom  28.  Aug. 

1847.  • 

7 Poggendorff.  Pogg.  Anti.  73.  475  (1848).  •» 

8 Plücker.  ‘Pogg.  Ann.  73.  613  (1848). 

9 Oersted.  *4««.  de  ch.  et  de  phys . 24.  424  (Dec.  1848).  — ' Arch.  des  scc.  phys.  et 

nat.  [4.]  10.  49  ( 1849).  — * Pogg.  Ann.  75.  245  ( 1848). 

J0  PlöOKER.  * Pogg.  Ann.  72.  343  (1847).  — Ferner  * Pogg.  Ann.  73-  613  (1848). 

11  Plücker.  * Pogg.  Ann.  74.  321.  (1848)  und  zwar  §.  4 der  Abhandlung,  und  ‘Pogg. 

Ann.  75.  413  (1848). 

12  E.  Becquerel.  * Ann.  de  ch.  et  de  phys.  (3.)  T.  28.  p.  283  ( 1850)  namentlich  §.  I u.  II;  und 
daselbst  T.  32  p.  68  (1851  ) namentlich  §.  I.  — Die  erste  Abhandlung  war  vor  der 
pariser  Akademie  vorgetragen  am  21.  Mai  1849,  die  zweite  am  4.  Aug.  1850. 

,J  Tyndall.  * Thilos.  Mag.  f4.)  2.  165  (1851).  ‘Pogg.  Aun.  83.  384  (1851).  * L’  Institut. 

N.  920  et  946.  — ‘Berliner  Monatsberichte  1851,  S.  398;  sowie  an  v.  a.  Orten. 

11  Joule.  'Philos.  Mag.  [4.j.  3.  32  (1852). 

,J  Müller  (Freiburg).  ‘Pogg.  Ann.  83.  115  (1851  ). 


SECHSTER  ABSCHNITT.  MAGNETISMUS,  EIXE  ALLGEMEINE  KRAFT. 


16  Faraday.  U.  a.  * Philos.  Mag.  [4.1  6.  248  ( March  4883).  — Hoy.  Institution.  Jan.il 
4 883.  — *Pogg.  Ann.  88.  887  (4833). 

17  Faraday.  Dreiundzwanzigste  Reihe  von  fixperimentaluntersuchungen  über  Elektricitäi 
§.  29.  Ueber  den  polaren  und  sonstigen  Zustand  der  diamagnetischeu  Körper.  C- 1 
Philos.  Transact.  for  1830.  p.  I.  — * Pogg-  Ann.  Bd.  82.  S.  78  und  232  (4854). 

18  Mattedcci.  * Arch.  des  scc.  phys.  et  nat.  24.  68  ( 4853).  Aus  den  Comptes  rend.  22.  Aor 
4853. 


§.  45.  Magnekrystallkraft. 

Bald  nach  Entdeckung  des  Diainagnetismus  und  zwar  itn  Jahre  181* 
fand  Plücker  1 , dass  nicht  unbedingt  alle  dianiagnetischen  Körper  in  länglicher 
Form  zwischen  den  Polen  eines  Magneten  aufgehangen  sich  äquatorial  ein- 
stcllen  und  alle  magnetischen,  wenn  sie  sich  unter  analogen  Bedingungen  be- 
finden, die  axiale  Richtung  annehmen,  sondern,  dass  dieses  Gesetz  nur  für  die 
structurlosen  Körper  gilt,  oder  für  solche,  welche  dem  regelmässigen  Krystoll- 
system  angehören.  Krystalle  dagegen,  welche  irgend  einem  der  unregelmässigen 
Systeme  angehören,  können  von  jedem  einzelnen  Pol  angezogen  oder  abge- 
stossen  werden  und  dennoch  mit  ihrer  Längsrichtung  sich  bezüglich  äquatorial 
oder  axial  im  Magnetfeld  einstcllen.  So  z.  B.  sind  die  gewöhnlichen  grünen 
oder  braunen  Turmaline  paramagnetisch.  Hängt  man  aber  einen  Krystall,  oder 
auch  nur  ein  Fragment  davon,  dessen  Längsrichtung  mit  der  Krystallaxe  in- 
saminenfällt,  zwischen  den  Magnetpolen  so  auf,  dass  diese  Richtung  horizontal 
schwingen  kann,  dann  stellt  sich  dieselbe  senkrecht  zur  Verbindungslinie  beider 
Pole.  Umgekehrt  ist  reiner,  von  kohlensaurem  Eisenoxyd  freier  Doppelspatb 
dia magnetisch.  Stellt  man  sich  daraus  ein  durch  die  natürlichen  Spaltungsflärbeo 
begrenztes  rqgelmässiges  Rhomboeder  dar,  so  ist  die  durch  die  stumpfen  Erken 
gehende  Richtung  — die  Krystallaxe  — kürzer  als  alle  darauf  senkrechtes 
Lässt  man  diese  Richtung  in  horizontaler  Ebene  zwischen  den  Magnetpolen 
schwingen,  so  stellt  sie  sich  gegen  den  Diainagnetismus  der  Form  äquatorial 
Es  werden  also  solche  Krystalle  nach  gewissen  Richtungen  stärker  angezogen 
oder  abgestossen  als  nach  anderen.  Die  Krystalle  der  unregelmässigen  Systeme 
zeigen  aber  nach  einer  oder  nach  allen  drei  Richtungen  verschiedene  Dichtig- 
keit, und  von  dieser  Dichtigkeit  ist  die  verschiedene  Elasticität  des  Aetbers 
nach  denselben  Richtungen  abhängig,  von  welcher  wiederum  die  bekannten 
optischen  Erscheinungen  herrühnen,  nach  denen  man  die  Krystalle  der  unregel- 
mässigen Systeme  in  optisch  einaxige  und  zweiaxige  theilt.  Aller  Wahrscheinlich- 
keit nacli  steht  aber  diese  Dichtigkeitsverschiedenheit  igit  dem  Einstellung 
vermögen  im  Zusammenhang  und  sonach  bedingt  die  gemeinschaftliche  innere 
Ursache  eine  grosse  Analogie  zwischen  den  hier  zu  behandelnden  magnetischen 
und  den  optischen  Erscheinungen,  so  dass  Plücker  sogleich  aus  den  ersten 
Untersuchungen  den  folgenden  Schluss  zog:  „Wenn  man  einen  beliebigen 
Krystall  mit  einer  einzigen  optischen  Axe  zwischen  die  beiden  Pole  eioo 
Magneten  bringt,  so  wird  diese  Axe  von  jedem  der  beiden  Pole  abgestossen 
Wenn  der  Krystall  zwei  optische  Axen  hat,  so  wird  jede  dieser  Axen  von 
jedem  der  beiden  Pole  mit  derselben  Kraft  abgestossen.“ 

Bei  grosser  Annäherung  der  Magnetpole  an  den  Krystall  geschah  es  nun 
unter  allen  einigermassen  günstigen  Umständen,  dass  jene  Krystallkraft  über- 
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wunden  wurde,  und  der  Körper  sich  nach  dein  Magnetismus  der  Form  ein- 
stellte, und  daraus  zog  Plücker  den  folgenden  Schluss: 

„Die  Kraft,  welche  jene  Abstossung  der  optischen  Axen  hervorbringt, 
ist  unabhängig  von  der  magnetischen  oder  diamagnetischen  Beschaffenheit 
der  Masse  des  Krystalls,  sie  nimmt  mit  der  Entfernung  von  den  Magnet- 
polen langsamer  ab,  als  die  von  diesen  Polen  auf  den  Krystall  wirkenden 
magnetischen  oder  diamagnetischen  Kräfte.“  — • 

Aehnliche  Versuche  veröffentlichte  Faraday  2 1849.  Dieselben  waren 
angestellt  worden,  um  einige  anormale  Erscheinungen  zu  erklären,  welche  er 
bisweilen  an  Wismuthstangen  beobachtet  hatte,  die  in  Glasröhren  gegossen 
worden  waren,  und  die  daher  rührten,  dass  sich  mehr  oder  weniger  regel- 
mässige Krystallgruppen  gebildet  hatten.  In  grossen  in  Laboratorien  dargestellten 
Wismutbmassen  finden  sich  häufig  Krystallgruppen  welche  dem  rhombischen 
System  angehören.  Schneidet  man  aus  diesen  ein  Stäbchen,  dessen  längste 
Abmessung  senkrecht  auf  der  Hauptspaltungsrichtung  steht,  und  hängt  das 
Stäbchen  in  gewöhnlicher  Weise  so  im  Magnetfeld  auf,  dass  diese  Abmessung 
in  horizontaler  Ebene  schwingt,  dann  stellt  es  sich  von  Pol  zu  Pol.  Auch  bei 
jeder  andern  äussern  Form  des  Wismuthkrystalles  nimmt  stets  die  Normale 
auf  der  Hauptspaltuugsrichtung  die  axiale  Lage  im  Magnetfeld  an.  Wird  der 
Krystall  geschmolzen  und  verliert  er  dann  durch  rasches  Erkalten  seine  innere 
Structur,  so  stellt  er  sich  nur  noch  infolge  des  gewöhnlichen  Diamagnetismus 
der  Form.  Aehnliche  Erscheinungen  beobachtete  Faraday  an  anderen  undurch- 
sichtigen Krystallen,  namentlich  an  Antimon,  Arsen,  Irid,  Osmium,  Titan,  Tellur, 
sowie  auch  an  durchsichtigen,  wie  schwefelsaures  Eisenoxydul,  schwefelsaures 
Nickel  u.  v.  andern. 

Die  Kraft  nun , infolge  deren  die  krystallisirten  Substanzen  diese  be- 
sondere Einstellung  zeigen,  nannte  Faraday  Magnekrystallkraft  und  die- 
jenige Richtung  in  den  Krystallen,  welche  sich  im  Magnetfelde  von  Pol  zu  Pol 
stellt,  bezeichnete  er  mit  Magnekry stallaxe  ( Magnect'ystallic  axis ).  Im 
Wismuth  steht  also  die  Magnekrystallaxe  senkrecht  auf  der  Hauptspaltungs- 
richtung.  Fällt  die  Magnekrystallaxe  mit  der  Aufbängeaxe  zusammen,  so 
verliert  der  Krystall  das  besondere  Einstellungsvermögen.  Dasselbe  wird  aber 
ein  Maximum,  wenn  beide  Axen  zu  einander  senkrecht  stehen. 

Faraday  hatte  keine  theoretische  Erklärung  der  beobachteten  Erscheinungen 
versucht.  Der  Ausspruch  Plücker’s  jedoch,  dass  die  optischen  Axen  der 
Krystalle  vom  Magneten  abgestossen  werden , rief  eine  Reihe  von  Abhandlungen 
hervor,  welche  von  Knoblauch  und  Tyndall  theils  gemeinschaftlich  8,  theils 
gesondert  veröffentlicht  wurden,  und  in  welchen  dieselben  zeigten,  dass  nicht 
eine  besondere  Kraft  der  optischen  Axen  hierbei  wirksam  sei  — was  auch 
keinesfalls  Plücker’s  Ansicht  war,  sondern  dass  die  Erscheinungen  im  Zusammen- 
hang stehen  mit  einer  verschiedenen  Dichtigkeit  der  Massen  nach  verschiedenen 
Richtungen  im  Krystall.  Auch  zeigten  sie,  dass  nicht  immer  diejenigen 
Richtungen  sich  äquatorial  stellen,  um  welche  herum  sich  die  optischen  Er- 
scheinungen in  den  Krystallen  regelmässig  gruppiren  (die  optischen  Axen), 
sondern  dass  sich  dieselben  bisweilen  auch  axial  einstellen. 
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Infolge  dessen,  sowie  gleichzeitig  mit  einer  aus  theoretischen  Gründen 
im  Zusammenhang  mit  dem  elektrischen  Verhalten  krvstallisirter  Körper  ge- 
schöpften Muthmaassung  Wiedemann’s  3 änderte  PlückerI. * * 4 *  das  allgemeine  Er- 
gehniss aus  seinen  mittlerweile  erweiterten  Erfahrungen  dahin  „dass  die  Axen 
optisch  negativer  Krystalle  abgestossen,  optisch  positiver  ange- 
zogen  werden,  und  dass  für  zweiaxige  Krystalle  die  Magnekry stall- 
axe die  die  beiden  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirendc 
Linie  sei.“  Bald  darauf  fasste  er  6 die  gewonnenen  Anschauungen  in  einer 
mathematischen  Abhandlung  zusammen,  sowie  in  zwei  Gelegenheitsschriften6, 
und  diesen  folgte  eine  in  Gemeinschaft  mit  Beer  7 ausgefuhrte  Revision  und 
vielfältige  Erweiterung  der  älteren  Untersuchungen. 

Doch  kann  auch  der  zuletzt  aufgestellte  allgemeine  Satz  nur  als  ein  auf 
die  meisten  Fälle  passender  Ausspruch  der  gewonnenen  Erfahrungen  gelten. 
Es  wird  sich  nämlich  im  Folgenden  herausstellen,  dass  sich  keineswegs  alle 
Beobachtungen  demselben  unterordnen.  Somit  ist  er  nicht  als  endgiltiges  Gesetz 
für  das  Verhalten  krystallisirter  Körper  zwischen  den  Magnetpolen  zu  betrachten 
Dasselbe  gilt  auch  davon,  wenn  Knoblauch  und  Tyndall  die  überwiegende 
Anziehung  und  Zurückstossung  der  Masse  in  einer  besonderen  Richtung  allein 
aus  der  Thatsache  hcrleiten,  „dass  in  dieser  Richtung  die  materiellen  Theilchen 
einander  näher  liegen,  als  in  allen  andern  Richtungen.“ 

Vielmehr  stellt  es  sich  als  ein  Verlangen  der  Wissenschaft  heraus,  dass 
die  vorliegenden  Erfahrungen  nach  allgemeineren  Gesichtspunkten  geprüft  und 
erweitert  werden  müssen,  um  daraus  erst  zu  gewinnen,  was  bis  jetzt  noch 
fehlt,  nämlich  ein  allgemeines  Gesetz  für  das  in  Rede  stehende  Verhalten. 

Nach  diesen  kurzen  historischen  Nachweisen  mögen  nun  zunächst  die  in 
den  schon  angeführten,  sowie  in  einigen  andern  unmittelbar  damit  zusammen- 
hängenden Abhandlungen  erörterten  Thatsachen  zusainmengestellt  werden 
und  hieran  mögen  sich  alsdann  die  übrigen  auf  die  Magnekrystallkraft  be- 
züglichen Erscheinungen  reihen. 

I.  Krystalle,  welche  dem  regelmässigen  System  augehören,  zeigen 
keine  Krystallpolarität.  Von  diesen  untersuchte  Fakaday  die  folgenden:  Natürliche 

Kupfer  (Würfel)  (2537),  Blei,  künstliche  Krystalle  aus  einer  geschmolzenen  und 
nach  theihvoisem  Erhärten  von  dem  flüssigen  Theile  getrennten  Masse  gewonnen 
(Oktaeder)  (2539),  natürliches  Gold  (Oktaeder)  (2540),  Bleiglanz  (Würfel)  (8545). 
Rothkupfercrz  (Oktaeder),  Diamant  (Oktaeder),  Flussspath  (Oktaeder),  Steinsalz 
(Würfel),  Boracit  (Tetraeder).  Während  die  vorigen  sich  diamagnetisch  verhielte» 
waren  die  folgenden  paramagnetisch,  zeigten  aber  ebensowenig  Krystallpolarität 
Eisenkies  (Pentagondodekaeder),  Schwefelzink  ( Rautendodekaeder),  Kobaltglan/ 

(Pentagondodekaeder),  Leueit  (Würfel)  (2545),  Zink  (dessen  Krystallform  noch 
nicht  ermittelt).  In  magnetischer  Beziehung  konnte  Faraday  (2535)  entweder  nur 
unregelmässige,  oder,  wie  bei  galvanisch  niedergeschlagenem  Zink,  gar  keine  An- 
zeigen einer  Krystallwirkung  erhalten. 

II.  Krystalle,  deren  Grundform  das  Rhomboeder  oder  die  regel- 
mässige sechsseitige  Säule  ist. 

t.  Turmalin.  Die  Kernform  des  Turmalin  ist  ein  Rhomboeder, 

(Seite  009) , dessen  Scheitelkanten  einen  Winkel  b = 133°  13'  (u5,-h 
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Breithaupt  432°  bis  134 u)  und  dessen  Randkanten  somit 
einen  Winkel  d = 46°  47'  einscliliesscn.  Parallel  zu  den 
Flächen  der  Kernform  ist  er  unvollkommen  spaltbar.  Er  kommt 
meist  in  sechs-  und  ncunscitigen  Säulen,  durch  Entrundung  und 
oberer  Entrandeckung  aus  der  Kernform  entstanden,  vor,  so 
dass  die  Flächen  der  Rhombncderaxe  parallel  liegen.  Der 
Turmalin  ist  optisch  negativ.  Es  wurden  thcils  zu  Zwecken 
der  Polarisation  vorgerichtetc  Exemplare  zu  den  magnetischen 
Versuchen  benutzt,  theils  ungeschliffene  Krystallc  und  zwar 
von  verschiedener  Farbe.  Alle,  sogar  ein  wasscrhellcs  Individuum  zeigten  sich 
paramagnetisch.  Nur  einen  wasserhellen  Turmalin  fand  Plücker  diamagnetiseh 
(Pogg.  Ann.  Jld.  72,  S.  324  und  Bd.  8 4 S.  4 20),  doch  fiel  seine  Längendimension 
mit  der  Krystallaxe  zusammen,  und  somit  musste  cs  unentschieden  bleiben,  ob  er 
sich  wegen  seiner  Gestalt  oder  wegen  der  Krystallkraft  äquatorial  cinstcllte. 
Aber  auch  die  paramagnetischen  Turmaline  stellen  sich  mit  der  Krystallaxe  stets 
in  die  äquatoriale  Lage,  wenn  nur  die  Pole  eine  genügende  Entfernung  von  der- 
selben besitzen,  oder  die  Krystallc  über  deren  Verbindungslinie  durch  Verkürzung 
<les  Aufhängefadens  gehoben  werden,  und  wenn  nur  diese  Axc  in  horizontaler 
Ebene  schwingen  kann,  mögen  im  übrigen  die  Dimensionen  oder  deren  Lage 
gegen  die  Aufhängeaxe  sein,  welche  sie  wollen.  Fällt  jedoch  die  grösste  Länge 
mit  der  Krystallaxe  zusammen  und  werden  gleichzeitig  die  Magnetpole  dem  Krystali 
sehr  nahe  gebracht,  dann  stellt  er  sich  axial,  und  wird  der  Krystali  nach  seiner 
Axc  aufgehangen,  so  stellt  sich  von  den  andern  beiden  Abmessungen  die  längere 
von  Pol  zu  Pol,  entsprechend  der  gewöhnlichen  paramagnetischen  Beschaffenheit* 
Die  Versuche  gelingen  gleich  gut  mit  erkaltenden  oder  constant  temperirten 
Kry stallen,  sowie  auch  unter  Wasser,  zum  Beweis,  dass  die  pyroelektrischen 
Eigenschaften  des  Turmalins  die  Krystallpolarität  nicht  veranlassen.  Auch  stellen 
sich  die  Turmaline  nicht  polarisch  ein,  sondern  gehen  gleich  willig  nach  beiden  um 
4 80°  verschiedenen  Lagen. 

Der  Turmalin  ist  also  optisch  einaxig  und  negativ,  seine  krystallo- 
graphischc  oder  optische  Axe  wird  von  den  Magnetpolen  schwächer 
angezogen  als  die  übrigen  Richtungen,  und  seine  Spaltungsflächon 
neigen  sich  stärker  gegen  die  Hnuptnxe  als  gegen  die  anderen  Axon. 

Dieses  sind  die  Ergebnisse  aus  Plücker’s  Untersuchungen,  sowie  aus  denen, 
die  er  gemeinschaftlich  mit  Reer  veröffentlichte.  Knoblauch  und  Tyndall  8 
bestätigten  dieselben.  Ausserdem  hingen  sie  aber  einen  genau  gearbeiteten  Tur- 
malinwürfcl,  dessen  eines  Flächenpaar  senkrecht  zur  Krystallaxe  stand,  zwischen 
«len  Magnetpolen  so  auf,  dass  diese  Richtung  mit  der  Aufhängeaxe  zusaminenficl. 
Nach  dem  Früheren  hätte  unter  solchen  Umständen  der  Krystali  durchaus  kein 
Einstellungsvei mögen  zeigen  dürfen.  Dennoch  nahm  er  stets  eine  bestimmte  (jedoch 
nicht  näher  bezüglich  zur  Krystallgestalt  deftnirte)  Richtung  gegen  die  Magnet- 
pole an.  Aehnliche  Erscheinungen  wurden  bei  Kalkspath  und  Beryll  beobachtet 
und  näher  untersucht,  und  werden  unter  diesen  Titeln  mitgethcilt  werden.  Konnte 
aber  die  Krystallaxe  des  Turmalinwürfcis  in  horizontaler  Ebene  schwingen,  so 
stellte  sic  sich  stets  äquatorial. 

2.  Kalkspath  und  Spatheisenstein.  Die  Kernform  beider  ist  ein  Rhom- 
boeder, Fig.  529.  Für  den  Kalkspath  schlicssen  die  Scheitelkanten  einen  Winkel 
fr  — 405  ° 3'  bis  18'  und  die  Randkanten  somit  einen  Winkel  d=  740  57/  bis  42' 
ein.  Für  den  Spatheisenstein  betragen  diese  Winkel  4 07°  und  73°.  Die  vielen 
vorkommenden  Varietäten  sind  alle  parallel  zu  den  Flächen  der  Kernform  voll- 
kommen spaltbar.  Beide  sind  also  isomorph  und  unterscheiden  sich  wesentlich 
Encyklop.  «1.  Physik.  XIX.  v.  Fkilitzscii.  galvan.  Fernewirk.  39 
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nur  dadurch,  dass  für  jedes  Atom  Calcium  des  einen  sich  im  andern  eil»  Atom 
Eisen  befindet.  Beide  Metalle  substituiren  sich  so  häufig , dass  Rammf.lsiierg  v 
unter  <0  Analysen  des  Kalkspathcs  nur  3 anführt,  bei  denen  sich  kein  Eisen,  und 
unter  33  Analysen  des  Eiscnspathcs  nur  9,  bei  denen  sich  kein  Kalk  vorge- 
fmidcn  hat. 

Plücker  1 untersuchte  zunächst  einen  natürlich  begrenzten  Doppclspath. 
dessen  Dimensionen  60,  50  und  28 mm  betrugen.  Derselbe  stellte  sich  im  Magnet- 
feld mit  seiner  Axc  äquatorial,  und  nahm  dabei  eine  Lage  ein,  wie  sie  weder  ein 
paramagnetischer  noch  ein  diamagnetisclier  Körper  eingenommen  haben  würde. 
Ferner  wurde  ein  natürlich  begrenzter  Krystall  gegen  die  stumpfen  Ecken  abge- 
schliffcn , so  dass  seine  Dicke  noch  1 0 mm  betrug.  Bei  grösster  Annäherung  der 
Polspitzcn  stellte  er  sich  diamagnetisch , bei  weiterer  Entfernung  derselben  aber 
mit  der  Krystallaxe  äquatorial.  Ebenso  verhielt  sieh  eine  senkrecht  gegen  die 
Axe  geschliffene  Platte  von  2Gmm  Länge  und  Breite  und  6mm  Dicke.  Ein  weisser 
undurchsichtiger  Kalkspath  verhielt  sich  wie  Turmalin. 

Sehr  ausführlich  untersuchten  Knoblauch  und  Tyndall  10  die  magnetischen 
Eigenschaften  des  Kalkspathcs.  Zunächst  wurden  kreisförmige  Scheiben  senkrecht 
gegen  die  optischen  Axen  geschnitten,  um  den  richtenden  Einfluss  des  Magne- 
tismus oder  Diamagnetismus  vollständig  zu  eliminiren.  Wurden  dieselben  mit  ihrer 
Ebene  senkrecht  zur  Aufhängeaxe  in  das  Magnetfeld  gebracht,  so  hätten  sie  sonach 
keine  besondere  Richtung  annehmen  dürfen,  wenn  blos  die  Krystallaxe  ein  abweichendes 
Einstellungsvermögen  zeigte.  Sic  orientirten  sich  aber  stets  so,  dass  eine  der  drei 
Linien,  welche  einen  der  drei  stumpfen  Winkel  der  Spaltungsflächen  hulbiren,  mit 
der  Magnetaxe  zusammenfiel.  Bei  diesen  Versuchen  war  cs  gleichgültig , von 
welchen  der  beiden  demnächst  zu  unterscheidenden  Arten  von  Kalkspathcn  die 
Scheibe  entnommen  war. 

Wieder  andere  kreisförmige  Scheiben  wurden  aus  t f verschiedenen  Krystallen 
so  geschnitten,  dass  die  Krystallaxen  in  ihre  Ebenen  fielen.  Wie  die  vorigen  auf- 
gehangen, stellte  sich  von  5 Exemplaren  die  optische  Axe  äquatorial,  wie  die  von 
Plücker  untersuchten  Krystalle,  bei  den  G übrigen  stellte  sich  dagegen  dieselbe 
axial.  Diese  Stellungen  änderten  sich  auch  nicht  mit  grösserer  Entfernung  von  den 
Polen , oder  bei  verschiedener  Stärke  der  Magnetkraft. 

Endlich  wurden  aus  parallel  zu  einer  Rhomboederfläche  abgespaltenen  Platten 
Kreisscheiben  geschnitten  und  diese  wie  die  frühem  im  Magnetfeld  aufgehangen. 
Gehörte  eine  solche  Scheibe  einem  der  genannten  5 Exemplare  an,  deren  Axe  vom 
Magneten  abgestossen  wird,  so  stellte  sie  sich  so  ein,  dass  die  den  spitzen 
Winkel  der  in  die  Fläche  fallenden  beiden  Spaltungsrichtungen  halbirendcn  Linie 
von  Pol  zu  Pol  zeigte.  Dagegen  wurde  die  den  stumpfen  Winkel  halbirende  Linie 
von  Pol  zu  Pol  gerichtet,  wenn  die  Scheibe  einem  derjenigen  Krystalle  angebörw, 
dessen  optische  Axe  vom  Magneten  angezogen  wurde. 

Um  zu  unterscheiden,  ob  sich  die  einen  der  geprüften  Kalkspathe  paraniagnc- 
tisch,  die  andern  diamagnetisch  verhalten,  wurden  Stücke  von  ihnen  behufs  Zer- 
störung der  krystalliuischcn  Structur  gepulvert  und  dann  mit  Wasser  zu  kleine» 
Stangen  geformt,  welche  nach  dem  Trocknen  zwischen  den  Magnetpolen  aufge hange» 
werden  konnten.  So  geprüft,  bewiesen  sich  diejenigen  5 Individuen,  dereu 
Krystallaxe  abgestossen  wird,  diamagnetisch,  diejenigen  6 dagegen,  deren  Axe 
angezogen  wird,  paramagnetisch.  Aus  diesen  Versuchen  wird  von  deren  Urheber» 
geschlossen:  dass  die  Ursache  der  besonderen  Einstellung  der  Krystalle 
nicht  in  einer  Wirkung  auf  die  optische  Axe  zu  suchen  sei,  sonder» 
darin,  dass  die  Spaltungsrichtungen  eine  gewisse  Neigung  ge£en 
einander  haben. 
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Für  den  vorliegenden  speciellen  Fall  wird  gefolgert,  „dass  Kalkspat  he, 
welche  diamagnetisch  sind,  sich  mit  ihren  Spaltungsrichtungen  von 
Pol  zu  Pol,  diejenigen  aber,  welche  paramagnetisch  sind,  sich  mit 
den  Spaltungsrichtungen  in  die  äquatoriale  Lage  zu  stellen  suchen. 
Allgemeine  Giltigkeit  kann  der  Folgerung  aber  nicht  beigemessen  werden,  denn 
offenbar  streben  z.  II.  nach  «lern  oben  Mitgetheilten  die  Spaltungsrichtungen  des 
paramagnetischen  Turmalin  sich  in  die  axiale  Lage  zu  stellen.  — 

Bei  der  Revision  der  älteren  Untersuchungen  fanden  nun  Plücker  und  Beek 
die  oben  angeführte  Beobachtung,  dass  die  Krystallaxc  magnetischer  Kalkspathc 
angezogen  werde,  bei  6 Krystallen  bestätigt.  Von  diesen  war  nur  einer  wasser- 
hell  wie  die  früher  untersuchten  isländischen  Doppelspathe.  Ausserdem  aber,  dass 
auch  ein  Krystall  von  den  Pyrenäen  den  älteren  an  isländischem  Spath  beobach- 
teten Erscheinungen  folgte,  wurden  noch  zwei  neue  Anomalien  beobachtet.  Zwei 
halbdurchsichtige,  aber  vollkommen  spaltbare  lind  homogene  Massen  waren  nämlich 
diamagnetisch  und  stellten  sich  mit  der  die  stumpfen  Ecken  der  Spaltungsrichtungen 
verbindenden  Linie  axial.  Ferner  zeigte  sich  ein  weisslicher  Krystall  von  Andreas- 
berg magnetisch,  seine  Axc  wurde  aber  von  den  Magnetpolen  abgestossen. 

Erklärungen  von  diesem  möglichst  verschiedenen  Verhalten  bieten  sich  viel- 
leicht dadurch  dar,  dass  bei  der  einen  Kategorie  das  Eisen  als  isomorphes  kohlen- 
saures  Eisen  mit  dem  kohlensauren  Kalk  zugleich  krystallisirt  sein  kann , dass  aber 
bei  der  anderen  Kategorie  das  Eisen  nur  als  Verunreinigung  beigemengt  ist.  Doch 
kann  darüber  nicht  entschieden  werden. 

Diese  Fälle,  sowie  auch  der,  dass  die  optische  Axe  des  Spatheiscnstcins  sich 
von  Pol  zu  Pol  stellt,  sprechen  gegen  die  Annahme,  dass  die  optischen  Axcn 
negativer  Krystaile  blos  abgestossen  würden.  Von  Pol  zu  Pol  stellte  sich  nämlich 
die  Axe  eines  von  Plücker  und  Beer  untersuchten  undurchsichtigen  rhomboedri- 
schen  Eiscnspathkrystalls.  Diese  Einstellung  konnte  sogar  durch  die  schwächsten 
Magnete  bewirkt  werden.  Wenn  nun  auch  das  optische  Verhalten  nicht  direct 
untersucht  werden  kann,  indem  der  Eiscnspath  überhaupt  nur  durchscheinend 
oder  undurchsichtig  vorkommt,  so  muss  er  doch  nach  Analogie  mit  dem  isomorphen 
Kalkspath,  Chilisalpeter  n.  s.  w.  als  optisch  negativ  erklärt  werden. 

Interessant  ist  noch  ein  Versuch  von  Knoblauch  und  Tyndall,  demzufolge 
Spatheisenstein  durch  andauerndes  Behandeln  mit  Schwefelwasserstoff  in  Eisenkies 
und  durch  Rösten  in  Magneteisenstein  nmgewandelt  worden  war.  Die  so  gewonnenen 
künstlichen  Produkte  stellten  sich  im  Magnetfelde  noch  ganz  ebenso  ein,  wie  die 
Krystaile,  aus  denen  sic  gewonnen  waren. 

3.  Salp etersaures  Natrium.  Die  Kernform  ist  ein  Rhomboeder,  Fiy.  529. 
Die  Schcitclkantcn  schliessen  einen  Winkel  b = t06°30'  ein,  und  die  Randkanten 
einen  Winkel  cf  = 73°  30'.  Es  ist  sonach  isomorph  mit  Kalkspath  und  ist  ziemlich 
vollkommen  spaltbar  parallel  den  Kernflächen.  Die  Doppelbrechung  ist  noch  stärker 
als  die  des  Kalkspathes  und  ist  negativ.  Die  von  Plücker  und  Beer  untersuchten 
Krystaile  verhielten  sich  diamagnetisch  und  ihre  Krystallaxen  wurden  abgestossen. 

4.  Bitterspa th  oder  Dolomit  ist  ebenfalls  isomorph  mit  Kalkspath.  Für 

die  Winkel  b ist  4 06°  1 ö'  und  für  die  Winkel  d ist  73°  43'  beobachtet  worden. 
Wie  Kalkspath  ist  er  vollkommen  spaltbar  parallel  zu  den  Kernflächen  und  optisch 
negativ.  Ein  von  Plücker  und  Beer  untersuchter  Krystall  verhielt  sich  para- 

magnetisch und  seine  Axe  stellte  sich  von  Pol  zu  Pol,  wie  die  des  Eiscnspathes. 
Dasselbe  geschah  mit  den  von  Knoblauch  und  Tyndall  untersuchten  Indi- 
viduen. 

5.  Brauner it  gehört  ebenfalls  hierher,  indem  die  Rhomboeder  seiner  Kern- 
form 107°  23'  über  den  Scheitelkanten  und  72°  35'  über  den  Randkantcn 
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messen,  und  ei  vollkommen  spaltbar  parallel  zu  diesen  Flächen  ist.  Er  enthält 
noch  mehr  kohlensaurcs  Eisen  als  der  Dolomit  und  verhält  sieh  nach  KNORixrcn 
und  Tyndall  im  Magnetfeld  qualitativ  ganz  wie  dieser. 

(*.  Eisenglanz  krystallisirt  in  einem  spitzen,  während  die  vorigen  Mineralien 
in  einem  stumpfen  Rhomboeder  krystallisiren.  Dasselbe  misst  nämlich  85°  5$' 
bis  80°  über  den  Seheitelkanten  und  94°  über  den  Raudkantcn.  Doch  ist  er  nur 
selten  deutlich  parallel  zu  den  Kernflächen  spaltbar.  Er  besteht  aus  Eisenoxyd, 
verunreinigt  mit  Kiesel  und  Thon.  Reer  beobachtete  nach  Plücker's  11  Mittheiluns 
an  ihm  eine  starke  permanente  Polarität.  Knoblauch  und  Tyndall  fanden,  »lass 
seine  Axc  sich  äussorst  kräftig  von  Pol  zu  Pol  stellt,  sodass  der  in  einem 
Elektromagneten  nach  Oeflhcn  des  Stromes  noch  zurückblcibcndc  Magnetismis 
schon  ausreichte,  ein  Fragment  in  die  angegebene  Lage  zu  richten,  wenn  seine 
Dimension  nach  der  Axe  auch  nur  Via  bis  */.20  der  darauf  senkrechten  Abmessung 
betrug. 


ziemlich 


Fiq.  330. 


8. 

kanten 


Rer y II  hat  die  regelmässige  sechsseitige  Säule  zur  Kernform.  Er  ist 
vollkommen  spaltbar  parallel  zui  Rasis  C,  Fit ).  550,  und  unvollkommen 
spaltbar  parallel  zu  den  Säulenflächen  S.  Er  verhält  sieh  optisch 
negativ.  Im  Magnetfeld  fanden  Plücker  und  Reer  ein  Exemplar 
paramaguctisch , während  seine  Axe  sieh  bei  etwas  entfernteren 
Polen  äquatorial  stellte.  Knoblauch  und  Tyndall  beobachteten 
dagegen  eine  polare  Einstellung  der  Axe.  Hingen  sie  ferner  einen 
regelmässig  geschliffenen  Würfel  in  der  Richtung  der  auf  einem 
Flächenpaar  senkrechten  Axe  zwischen  den  Magnetpolen  auf,  so 
fanden  sie  noch  immer  ein  sehr  entschiedenes  Einstcllungsvcrmögen 
derselben , ähnlich  wie  bei  dem  oben  erwähnten  Turmalinwürfcl. 
Arsenikblei  hat  das  Ripyramidaldodekaedcr  zur  Kernform.  Die  Scheitel- 
schlicsscn  einen  Winkel  l>  = 142°  7'  ein,  Fig.55f.  Es  wurde  von 
Plücker  und  Beer  diamagnctisch  gefunden  und  seine  Axe  wurde 
gegen  den  Diamagnetismus  der  Form  abgestossen.  Das  optische 
Verhalten  konnte  wegen  Mangels  an  Durchsichtigkeit  nicht  geprüft 
werden. 

9.  Dioplas  hat  ein  Rhomboeder  zur  Kernform,  dessen 
Schcitelkantcn  b in  Fig.  529  = 126°  1 7'  und  dessen  Randkanteu 
ff  =53°  43'.  Parallel  zu  den  Flächen  der  Kernform  ist  er  voll- 
kommen spaltbar.  Er  ist  optisch  negativ.  Plücker  und  Befc 
fanden  ihn  stark  magnetisch,  und  dennoch  stellte  sieh  die  mit  der 
Krystallaxe  zusaminenfallcnde  längere  Dimension  stets  äquatorial. 

10.  Wismuth.  Nach  G.  Rose  1:2  krystallisirt  das  Wismuth  als  Rhomboeder 
dessen  Axenwcrth  = 1,3035  berechnet  wurde.  Somit  ist  das  Rhomboeder  ein  spitz« 
Der  Winkel  in  den  Seitenkanten  d in  Fig.  529  wurde  = 92°  20,3'  gemessen 
wonach  der  Winkel  in  den  Schcitelkantcn  b = 87°  39,7'  beträgt.  Am  voll- 

kommensten spaltbar  ist  das  Wismuth  senkrecht  zur  Hauptaxc.  Nur  weniger  voll- 
kommen spaltbar  ist  es  nach  den  Flächen  des  ersten  spitzem  Rhomboeders,  welch« 
die  Axc  in  doppelter  Entfernung  schneiden  als  die  Flächen  der  Kernform, 
eine  noch  unvollkommenere  Spaltbarkeit  zeigt  cs  nach  den  Flächen  des  ersten 
stumpferen  Rhomboeders,  welche  die  Axc  im  halben  Abstand  als  jene  schneiden 
Eine  von  den  ersten  beiden  Arten  von  Spaltungsflächen  begrenzte  Figur  wekfct 
nur  wenig  von  einem  regelmässigen  Oktaeder  ab,  indem  die  Winkel  t08°23  und 
H 8°  33'  betragen,  während  die  des  regelmässigen  Oktaeders  = 1 09° 
sind.  — Wismutbkrvstalle  erhält  man,  wenn  man  mehre  Pfunde  des  Metalles 
lange  unter  Zusatz  von  Salpeter  und  bei  beständigem  Umrühren  schmilzt,  bis  «‘•nc 


I 


Digitized  by  Google 


§•  45. 


MAGNtKRYSTAI-LKRAFT. 


613 


hcrausgcnommcnc  Probe  nicht  mehr  eine  indigblaue,  violette  oder  rosae,  beiin 
Erkalten  verschwindende,  sondern  eine  griine  oder  goldgelbe  auch  nach  «lern  Er- 
kalten fortbestehende  Farbe  annimmt.  Dann  lässt  mau  den  Tiegel  rasch,  am 
besten  in  feuchtem  Sande,  erkalten,  um  ein  schichtenweises  Ansetzen  des  er- 
starrenden Mctalics  zu  vermeiden,  während  man  die  Oberfläche  durch  eine  mit 
angcfachtcn  Kohlen  gefüllte  und  auf  den  Tiegel  zu  setzende  Abdampfschalc  flüssig 
erhält.  Durch  vorsichtiges  Sondircn  mit  einem  Glasstab  verschallt  man  sich 
Kcnntniss  über  das  »Fortschreiten  der  Krystallisation , und  wenn  die  Hälfte  der 
Masse  erstarrt  ist,  oder  wenn  sich  auf  der  Oberfläche  derselben  eine  feste  Kruste 
gebildet  hat,  schüttet  man  nach  Durchbohrung  der  letzteren  mit  einer  glühenden 
Kohle  den  flüssigen  Antheil  aus.  Die  au  den  Wänden  angeschossenen  Krystalle 
erhält  man  endlich  durch  Zerschlagen  des  Tiegels,  ln  der  Natur  finden^  sich  keine 
deutlichen  Wismuthkrystallc.  Die  Spaltbarkeit  dieser  verhält  sich  aber  ebenso 
wie  die  der  künstlich  dargestellten. 

Zuerst  hatte  Faraday  das  magnetische  Verhalten  des  krystallisirtcn  Wismuth 
untersucht.  Zu  dem,  was  hierüber  schon  oben  mitgetheilt  wurde,  mag  nur  noch 
Folgendes  gesagt  werden.  Um  nachzuweisen,  dass  die  auf  der  llauptspnltungs- 
llächc-  senkrechte  Dichtung  durch  «lic  Magnetkraft  von  Pol  zu  Pol  gestellt 
werde,  und  dass  nicht  etwa  den  andern  Dichtungen  eine  äquatoriale  Tendenz 
zukäme,  wurde  der  Krystall  sowohl  in  der  Meridianebene  als  in  der  Acquatorial- 
ebene  gedreht,  bis  die  vorher  horizontalen  Dichtungen  mit  der  Aufhängenxe 
zusammen  fielen.  Im  ersten  Falle  verlor  nun  der  Krystall  sein  charakteristisches 
Einstclbmgsvermögcn,  im  letztem  wandte  sich  aber  die  Magnckrystallaxe  unver- 
ändert von  Pol  zu  Pol.  Wäre  die  Kraft  eine  äquatoriale  gewesen,  so  hätte  das 
Umgekehrte  stattfinden  müssen,  wie  sich  das  u.  a.  beim  Turmalin  zeigte  (2470).  — 
Die  Versuche  über  die  Krystallpolarität  des  Wismuths  gelingen  schon  mit  einem 
gewöhnlichen  Stahlmagncten  (2485).  Ueberhaupt  ist  «las  Wismuth  gegen  die 
Magnckrystallkraft  so  empfindlich,  dass  sofort  ein  im  Magnetfeld  aufgehangencr 
Krystall  seine  Lage  ändert,  sobald  die  Dichtung  der  Maguetaxe  durch  Annäherung 
eines  permanenten  Magneten  oder  eines  Stückchens  weichen  Eisens  geändert  wird 
(2487  ).  — Ferner  wurde  ein  Wismuthkrystall  mit  seiner  Axe  horizontal  beweglich 
in  einer  Torsionswage  aufgehangen  und  bei  gleichem  Abstand  der  Magnetpole 
in  Luft,  in  Wasser  und  in  Eiscnvitriollösung  geprüft.  In  jedem  der  drei  Fälle  waren 
Fünf  Umgänge  des  Torsionszeigers  nöthig,  um  die  Krystallaxc  aus  der  polaren  in 
die  äquatoriale  Lage  zu  bringen.  Der  Versuch  würde  nicht  aufläliig  sein,  wenn 
die  horizontalen  Abmessungen  des  Krystalls  gleich  gewesen  wären,  doch  fehlen 
hierüber  die  Angaben.  — Entsprechend  der  Einstellung  im  Magnetfelde  richtete  sich 
auch  ein  Wismuthkrystall  mit  seiner  Axe  parallel  zur  Axe  einer  elektrodynamischen 
Spirale,  wenn  er  innerhalb  einer  solchen  aufgehangen  wurde. 

Faraday  hing  eine  0,8  Zoll  lange  und  breite  und  0,05  Zoll  dicke,  nach  den 
glänzendsten  Flächen  abgespaltenc  Platte  in  horizontaler  Ebene  drehbar  auf,  konnte 
aber  kein  Einstellungsvcrinögen  derselben  wahrnehmen  (2481).  Diesen  Versuch 
wiederholte  Flucher  13  mit  glücklicherem  Erfolg.  Dei  einer  Wismuthplatte 
nämlich  mit  sehr  regelmässigen  Spaltungsllächcn,  auf  welchen  die  andern  Spaltungs- 
richtungen durch  Systeme  von  Linien  angcdcutct  waren,  die  sich  unter  beiläufig 
1 20°  durchsetzten , zeigte  sich,  dass  eine  Dichtung  dieser  Linien,  welche  besonders 
vorherrschte,  sich  äquatorial  einzustcllcn  strebte.  Die  Erscheinung  war  so,  als 
ob  neben  der  Hnuptaxc  noch  eine  zweite  vorhanden  gewesen  wäre,  die  auf 
einer  zweiten  weniger  vollkommenen  Spaltungsrichtung  normal  stände. 

Ft.  Antimon  verhält  sich  bezüglich  der  Krystallfonn  nach  G.  Rose’s  Unter- 
suchungen ganz  ähnlich  wie  Wismuth.  Die  Länge  seiner  Axe  wurde  1,3008 
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bestimmt,  aus  Messungen  der  Winkel  über  die  Endkanten  des  Rhomboeders,  die 
87°3ö,3'  betragen.  Nach  den  geraden  Endllächcn  sind  die  Krystallc  sehr  voll- 
kommen spaltbar,  unvollkommener  nach  den  Flächen  des  ersten  spitzeren  Rhom- 
boeders, dessen  Flächen  im  doppelten  Abstand  von  dem  der  Kernflächen  in  die 
Axe  einschneiden,  und  nach  dem  zweiten  sechsseitigen  Prisma. 

Faraday  untersuchte  künstliche,  analog  dem  Wismuth  dargestellte  KrysUdle. 
von  10  bis  20  Grau  Gewicht,  die  sich  vollkommen  diamagnetisch  bewiesen  hatten 
(2309),  sowie  Platten  und  Stäbe  von  verschiedenen  Grössen.  Alle  verhielten 
sich  wie  die  Wismuthkrystallc,  so  zwar,  dass  die  Richtung  der  grössten  Spaltbar- 
keit, wenn  sic  sich  parallel  zur  Aufhängeaxe  befand,  senkrecht  zur  axialen  Linie 
orientirt  wurde,  abgesehen  von  der  übrigen  Gestalt  des  Körpers.  Die  Krystallc 
stellten’  sich  aber  nur  nach  dem  Diamagnetismus  der  Form,  wenn  jene  glänzendste 
Spaltungsflächc  senkrecht  zur  Aufhängeaxe  gebracht  wurde.  Eine  Täuschung  kamt 
jedoch  bei  den  Untersuchungen  des  Antimons  leicht  cintretcn , indem  es  die  oben 
§.42,  N.  IV,  S.  öö7  behandelten  Bcvulsionscrschcinungcn  wegen  seiner  guten 
galvanischen  Leitungsfähigkeit  in  hohem  Grade  zeigt.  In  Folge  dessen  bewegen 
sich  die  Krystallpräparate  bei  der  erstcrcn  Aufhängcart  sehr  träge  in  die  ihrer 
Polarität  entsprechende  Lage,  und  bei  der  zweiten  Aufhängeart  bleiben  sic  nach 
dem  Schlicsscn  des  magnetisirenden  Stromes  oder  nach  einem  mechanischen  Austoss 
bald  in  einer  gewissen  Lage  stehen.  Im  letzteren  Falle  erkennt  man  jedoch  bald, 
dass  diese  Lage  jede  beliebige  sein  kann.  Wie  man  leicht  cinsieht,  können  die 
Rcvulsionscrschcinungcu  bei  schmalen  Objecten  nur  mit  geringerer  Intensität  auf- 
treten,  während  die  Krystallpolarität  dieselbe  bleibt.  Schmale  Präparate  zeigen 
also  die  letztere  ungetrübter. 

Diesen  Beobachtungen  entgegen  fanden  Plücker  und  Beek  an  vollkommen  dia- 
magnetischen  Antimonkrystallcn  eine  Ahstossung  der  auf  der  vollkommensten  Spal- 
tungsflächc senkrecht  stehenden  Axe ; und  zwar  wurde  diese  Axe  anscheinend  mit 
derselben  Kraft  in  die  äquatoriale  Lage  getrieben,  als  die  der  Wismuthkrystallc  in 
die  polare  Lage.  Sic  vermutheu,  dass  ihrem  Antimon  so  geringe  Spuren  von  Eisen  Bei- 
gemengt gewesen  seien,  dass  diese  das  diamagnetischc  Verhalten  nicht  wesentlich  be- 
einträchtigt hätten,  aber  nichts  destoweniger  Verschiedenheiten  im  magnetischen  Kry- 
stallverhaltcn  haben  hervorbringen  können,  welche  den  oben  beim  Kalkspath  angeführten 
analog  seien  (obschon  die  Eflccte  auf  die  Axen  in  beiden  Fällen  entgegengesetzt  sind). 

12.  Arsenik  kann  in  Krystallcn  dargcstellt  werden,  wenn  inan  käufliches 
Arkcnikmctall  mit  einem  Zusatz  von  Kohle  in  einem  Tiegel  erhitzt,  der  nur  zur 
untern  Hälfte  im  Feuer  steht,  im  übrigen  aber  durch  einen  Eisenring  von  dessen 
dirccter  Wirkung  geschützt  wird,  und  auf  welchen  ein  umgekehrter  Tiegel  mit 
Thon  aufgekittet  ist.  Das  im  oberen  durch  Sublimation  abgesetzte  Metall  ist 
krystallisirt.  Die  Form  desselben  fand  G.  Rose  rhombocdrisch , mit  gerader  End- 
fläche, welcher  parallel  überaus  vollkommene  Spaltungsflächen  gehen.  Weniger 

vollkommen  sind  sic  nach  dem  stumpfen  'Rhomboeder  — r spaltbar.  Der  Winkel 

der  Endkanten  beträgt  85°  4',  woraus  der  Werth  der  Hauptaxe  = 1,4025  be- 
rechnet wurde. 

Nach  Faraday  stellen  sich  diamagnetischc  Arscnikkrystallc  mit  der  auf  der 
Hauptspaltungsrichtung  senkrechten  Axe,  genau  wie  die  des  Wismuths  und 
Antimons,  von  Pol  zu  Pol.  Plücker  bestätigte  zunächst  allein  13  und  dann  mit 
Beer  gemeinschaftlich  jene  Beobachtung  vollkommen,  obschon  die  zu  diesen  Ver- 
suchen benutzten  Präparate  sich  entschieden  paramagnetisch  verhielten  in  Folge 
von  beigemischtem  Eisen.  Es  wiederholen  sich  also  auch  hier  ähnliche  Erscheinungen 
wie  die  am  eisenhaltigen  Kalkspath  beobachteten. 
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13.  Eis,  dessen  Krystallforiu  dem  hexagonalen  System  angehört,  welches  sich 
nach  Brewster  in  optischer  Hinsicht  positiv  verhält,  und  dessen  optische  Axe  bei  einer 
von  oben  her  gefrorenen  Wassermasse  zur  Oberfläche  senkrecht  steht,  wurde  von 
Plücker  in  magnetischer  Beziehung  wiederholt  untersucht.  Aus  klaren  Platten 
wurden  mit  heissen)  Kupferdrath  senkrecht  zur  Oberfläche  stehende  Säulen  ausge- 
schnitten von  einer  den  Durchmesser  um’s  Doppelte  übertretenden  Länge.  Sie 
stellten  sich  bei  nahen  Polen  äquatorial,  bei  einiger  Hcbnng  über  dieselben  mit 
der  Längsrichtung,  also  der  optischen  Axe  von  Pol  zu  Pol. 

14.  Quarz.  Die  Kernform  wird  vdn  Einigen  als  Rhomboeder,  von  Andern 
als  doppelt  sechsseitige  Pyramide  betrachtet.  Aus  beiden  sind  die  gewöhnlich 
vorkommenden  Formen,  namentlich  das  sechsseitige  Prisma  mit  sechsflächiger  Zu- 
spitzung, ableitbar.  Bei  Festhaltung  der  ersteren  Form  ist  für  die  Winkel  über 
den  Schcitelkantcu  6 = 94°  24'  und  für  die  über  den  Handkauten  </=85°36/ 
gefunden  worden.  Es  verhält  sich  der  Quarz  in  optischer  Hinsicht  positiv. 
Ausser  einer  unvollkommenen  Spaltbarkeit  parallel  zu  den  Rhomboederflächen 
besitzt  derselbe  noch  eine  andere,  wenn  auch  noch  unvollkommenere  Spaltbarkeit 
parallel  zu  den  Säulcnflächen.  — Bei  seinen  ersten  Untersuchungen  hatte  nun 
Plücker  sowohl  an  einem  diamagnctischen,  als  an  einem  paramaguetischen  Indi- 
viduum eine  Abstossung  der  Krystallaxe  durch  den  Magnetismus  beobachtet.  Als 
jedoch  eine  ‘ aus  Bergkrystall  geschliffene  Kugel  sich  in  Betreff  ihrer  Krystallaxe 
indifferent  gegen  die  Magnetkraft  verhielt,  auch  die  Abstossung  der  positiven  Axe 
nicht  mit  den  Beobachtungen  an  andern  positiven  Krystallen  harmonirtc,  ingleichen 
auch  in  einem  andern  Fall  eine  Anziehung  beobachtet  wurde  14 , wiederholte  er 
die  Untersuchung  dieses  Minerals  gemeinschaftlich  mit  Beer.  Unter  Anwendung 
ganz  besonderer  Vorsicht  konnte  aber  selbst  bei  sehr  starker  Erregung  des 
Elektromagneten  an  reinem  Bergkrystall  keine  Wirkung  nachgewiesen  werden. 

Dem  entgegen  stehen  die  Beobachtungen  von  Knoblauch  und  Tyndall.  Sie 
untersuchten  ebenfalls  den  Quarz,  anfangs  mit  sehr  zweifelhaftem  Erfolg,  doch 
später  nachdem  auf  Reinigung  und  Aufhängung  besondere  Sorgfalt  verwandt 
worden  war,  mit  dem  Ergcbniss,  dass  bei  10  Krystallen  sich  die  Axen  von  den 
Polen  abwandten.  „Dabei  war  ihre  Dimension  längs  der  Axe  absichtlich  verkürzt 
worden,  so  dass  die  äussere  Form  der  Krystalle  bei  der  diamagnctischen  Wirkung 
ihrer  Substanz  jene  Wirkung  nicht  hervorgebracht  haben  konnte.“ 

15.  Sch wefclsaures  Kalium  ist  dimorph,  indem  es  im  rhombischen  und 
im  rhombocdrischen  System  krystallisirt.  Von  letzterer  Form  untersuchten 
Plücker  und  Beer  regelmässige  sechsseitige  Säulen,  die  sich  als  optisch  positiv 
zeigten,  welche  diamagnctisch  waren,  und  deren  Krystallaxe  auch  dann  noch  von 
den  Magnetpolen  abgestossen  wurde,  wenn  die  Säulen  zur  Platte  verkürzt  worden  waren. 

Iß.  Tellur  krystallisirt  nach  G.  Rose  in  spitzen  Rhomboedern  ähnlich  dem 
Antimon,  deren  Endkantenwinkel  85° — 80°  betragen.  Die  Spaltungsflächen 
gehen  parallel  der  geraden  Endfläche  und  parallel  den  Flächen  des  sechsseitigen 
Prismas.  Letztere  sind  viel  vollkommener  als  ersterc.  Faraday  untersuchte  das 
magnetische  Verhalten  an  zwei  Bruchstücken  mit  parallelen  Spaltungsflächeu.  Das 
dabei  beobachtete  Verhalten  glaubt  er  zum  Thcil,  doch  nicht  entscheidend  für  eine 
Erscheinung  der  Magnekrystallkraft  halten  zu  können  (2541). 

17.  Ti  tan  krystalle  aus  «lern  Boden  eines  Hochofens  wurden  von  Faraday 
(2530)  im  Magnetfeldc  untersucht.  Sic  enthielten  viel  Eisen,  und  nahmen  wegen 
einer  beträchtlichen  Coercitivkraft  permanenten  Magnetismus  auf,  doch  in  einigen 
Lagen  leichter  als  in  andern,  was  Faraday  ihrer  krystallinischcn  Natur  zu- 
zuschrciben  geneigt  ist.  Uebcr  die  Krystnllform  ist  jedoch  nichts  Näheres 
angegeben. 
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1 8. ^0 sin i um -Iridium  krystallisirt  tafclnrtig  und  hat  eine  doppelt  sechs- 
seitige Pyramide  oder  die  sechsseitige  Säule  zur  Grundform.  Es  ist  ziemlich  voll- 
kommen spaltbar  senkrecht  zur  Krystallnxc.  Faraday  standen  kleine  Krystallc  zu 
Gebote,  von  denen  die  am  wenigsten  paramagnetischen  untersucht  wurden,  und 
die  Ueberzeugung  gewährten,  dass  sic  sich  magnekrystallisch  verhielten.  Bir 
Mittheilungen  über  die  Vcrsuchscrgcbnissc  sind  jedoch  nicht  wohl  verständlich. 

19.  Zinnober  in  Rhomboedern  von  71°  48'  Flächen  winke!  über  den  Scheitel- 
kanten  und  108°  12'  über  den  Randkanten  krystallisirend  und  vollkommen  spaltbar 
nach  den  prismatischen  Abstumpfungstlächcn  der  Randkanten,  zeigte  Faraday  keine 
magnetische  Axen Wirkung,  verhielt  sich  vielmehr  einfach  diamagnctisch. 


III.  Krystallc,  deren  Grundform  das  Quadratoktaeder  oder  die 
quadratische  Säule  ist. 

t.  Schwefel  sau  res  Nickel  ist  trimorph  und  hat,  wenn  es  zwischen  15° 
und  20°  C.  krystallisirt,  ein  Quadratoktaeder  zur  Kernform,  dessen  Schcitclkantca 
h in  Füj.552  einen  Winkel  von  96°  57'  cinschlicsscn  und  dessen  Hauptaxe  zu 
den  Nebenaxen  im  Vcrhältniss  t : 0 . 5 2 i tJ  (Rammblsderg  I!*)  stchi 
Ausser  diesen  Oktaederflächen  kommen  noch  stumpfere  vor,  so  wie 
Prismenflächen,  Endflächen  u.  s.  w.  Vollkommen  spaltbar  sind  die 
Krystallc  senkrecht  zur  Hauptaxe,  und  unvollkommen  parallel  zu 
den  Prismenflächen.  Ein  von  Plücker  und  Reer  untersuchter 

prismatischer  Krystall  zeigte  sich  optisch  negativ  und  seine  Ave 
wurde  von  den  Magnetpolen  abgestossen.  Dasselbe  fanden  Knob- 
lauch und  Tyndall.  — Wegen  der  rhombischen  Form  des  schwefel- 
sauren  Nickel  vcrgl.  N.  IV,  7. 

2.  M olybdä  n sau  res  Rlci  (G  clbblcicrz)  hat  ein  Quadrat- 
Fnj.  332.  oktaeder  zur  Grundform,  welches  über  den  Schcitelkauten  99 0 40' 
und  über  den  Randkanten  <31°  35'  misst.  Es  ist  parallel  zu  den 

Kernflächen  ziemlich  vollkommen,  senkrecht  zur  Hauptaxe  unvollkommen  spaltbar. 
Plücker  und  Reer  untersuchten  vierseitige  dünne  und  durchsichtige  Tafeln 
von  gelblicher  Farbe,  und  fanden  sic  in  optischer  Beziehung  negativ.  Zwischen 
nahen  Magnetpolen  stellten  sich  die  vcrtical  aufgehangenen  Tafeln,  deren 

Axen  also  in  horizontaler  Ebene  schwingen  konnten,  der  diamagnctischcn 
Beschaffenheit  entsprechend,  äquatorial.  Sic  wurden  aber  bei  geringer  Erhe- 

bung über  die  Pole  um  90°  gedreht,  so  dass  die  Krystallaxe  eine  Abstossunfi 
erfuhr. 


3.  Vesuvian.  Die  Kantcnwinkcl  des  zu  Grunde  zu  legenden  Quadrat- 
oktaeders betragen  74°  to'.  Die  Krystallc  sind  meist  säulenförmig  und  spaltbar 
parallel  den  Säulenflächen,  sowie  parallel  denjenigen  Flächen,  welche  durch  die 
Säulcnaxc  und  die  Diagonalen  der  Rasls  gelegt  werden  können.  Plücker  und 
Reer  fanden  eine  undurchsichtige  an  einem  Ende  zugespitzte  Säule  stark  para- 
magnetisch,  cs  stellte  sich  aber  die  Säulcnaxc  dieser  Rcschaffcnhcit  entgegen  i» 
die  äquatoriale  Richtung.  Rrewster  hat  den  Vesuvian  optisch  negativ  gefunden 

4.  Arscniksaurcs  Kalium,  über  dessen  Spaltbarkeit  die  Nachweise  fehlen, 
wurde  in  wass erhellen  quadratischen  Säulen  mit  Zuspitzungsflächen  von  Plückk 
mul  Reer  als  optisch  negativ,  jedoch  mit  sehr  schwacher  doppelt  brechender 
Kraft  befunden.  Die  diamagnctischcn  Krystallc  äusserten  keine  Axen  Wirkung. 

ö.  Zirkon,  meist  in  Säulen  oder  Pyramiden,  hat  für  letztere  einen  Kanlcn- 
winkcl  von  8i°20',  und  ist  parallel  zu  den  Säulen-  und  Pyramidenflächen  umvoII- 
kommen  spaltbar.  Zwei  von  den  vorgenannten  Forschern  untersuchte  au  beide« 
Enden  auskrystallisirtc  Säulen  verhielten  sich  diamagnctisch,  wurden  aber  bei 
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einiger  Erhebung  über  die  Polspitzcn  mit  ihrer  Axe  angezogen.  Optisch  verhalt 
sich  der  Zirkon  positiv. 

G.  Gelbes  ßiutl  äugen  salz  krystallisirt  in  einem  Quadratoktaeder,  dessen 
Flächen  unter  97°  oG'  gegen  einander  geneigt  sind.  Es  ist  mit  einer  zur  Haupt- 
axe  senkrecht  stehenden  Endfläche  und  mit  Abstumpfungsflächcn  der  Gipfelkautcii 
versehen,  welche  letztere  einem  stumpferen  Oktaeder  angeboren.  Die  Krystallc 
sind  vollkommen  spaltbar  senkrecht  zur  Hauptaxe  und  weniger  vollkommen  parallel 
zu  den  ersten  Oktaederflächcn.  Nach  Brewster  verhält  es  sich  in  optischer  Be- 
ziehung negativ,  nach  Plücker  und  Beer  positiv.  Letztero  konnten  eine  magne- 
tische Axenwirkung  auf  die  diamagnctischcn  Krystallc  nicht  nachwcisen.  Knoblauch 
und  Tyndall  beobachteten  dagegen  eine  entschiedene  Abstossung  der  Axe  des 
Krystalls,  selbst  wenn  er  rcchtwinklich  gegen  dieselbe  viermal  länger  war,  als  in 
dieser  Dichtung  selbst.  Eigentlich  sprechen  sie  von  einer  Abstossung  der  Mittel- 
linie zwischen  beiden  optischen  Axen,  indem  sie  ihn  zu  der  nachfolgenden 
Kategorie  von  Krystailcu  zählen,  gleichwie  auch'Erstcrc  wiederholt  ein  doppeltes 
Ringsysteni  beobachteten,  dieses  jedoch  von  einer  Veränderung  der  Krystallc  durch 
mechanischen  Druck  hcrlcitctcn. 

7.  Essigsaurer  Kupferoxyd-Kalk  krystallisirt  in  achtseitigeu  Prismen, 
bestehend  aus^zwei  vierseitigen  Prismen  (Fig.  553),  S und  S, , mit  Zuspitzungen 
durch  die  beiden  Oktaeder  0 und  o,  und  Abstumpfung  durch 
die  Endfläche  C.  Das  Verhältniss  der  Hauptaxe  zu  den  Neben- 
axen  Für  das  Oktaeder  0 ist  I : 1,032,  indem  die  Neigung  von 
dessen  Flächen  108°  3 8'  beträgt.  Bezüglich  der  Spaltungsflächen 
fehlen  die  Nachweise.  In  optischer  Beziehung  verhalten  sich 
die  Krystallc  positiv;  die  von  Plücker  und  Beer  untersuchten 
verhielten  sich  paramagnetisch,  während  ihre  Axe  sich  im 
Magnetfeld e von  Pol  zu  Pol  stellte. 

8.  Uranglimm  er.  Die  Oktaederflächen  schlicsscn  einen 
Winkel  von  113°  ein.  Die  Krystallc  sind  fast  immer  tafel- 
artig  durch  Vorwaltcn  der  Endfläche,  und  sind  parallel  zu  der- 
selben; also  senkrecht  zur  Axe  höchst  vollkommen  spaltbar. 

Ein  von  Plücker  und  Beer  untersuchter  Krystall  war  voll- 
kommen durchsichtig,  bewies  sich  optisch  negativ  und  zeigte 
sich  im  Magnctfeldc  paramagnetisch.  Der  Krystall  bcsass  eine  zurücktrclcndc 
llöhcndimcnsion,  und  stellte  sieh,  wenn  die  Axe  in  horizontaler  Ebene  schwingen 
konnte,  gegen  den  Magnetismus  der  Masse  entschieden  von  Pol  zu  Pol,  ein  Verhalten, 
was  daraus  erklärt  wird,  dass  der  ursprünglich  von  Eisenoxyd  umgebene  Krystall 
auch  von  diesem  mechanisch  durchdrungen  worden  sei,  und  somit  sich  verhalten 
iiabc,  wie  die  entsprechenden  Kalkspath- Arsen-  oder  Anlimonkrystallc. 

9.  Skapoiith,  dessen  Oktaederflächen  einen  Winkel  von  63  ° 32'  cinschlicsscu, 
kommt  meist  in  achtseitigeu  Prismen,  ähnlich  Fig.  535  vor,  mit  «len  durch  die 
Oktaeder  0 oder  0,  gegebenen  Zuspitzungen.  Er  ist  ziemlich  vollkommen  spalt- 
bar parallel  zu  den  Flächen  S, , unvollkommener  parallel  zu  den  Flächen  S,  und 
die  Spaltungsflächen  erscheinen  oft  wie  abgerissen.  Zwei  sehr  verschiedene 
Individuen  wurden  von  Plücker  und  Beer  untersucht.  Das  eine  zeigte  nämlich 
gar  keine  Spaltbarkeit,  war  sehr  weich,  undurchsichtig,  schwarz  und  paramagne- 
tisch. Eine  aus  einem  vierseitigen  Prisma  geschnittene  „Platte,  deren  Begrenzungs- 
flächeu  senkrecht  zur  Säulenaxe  waren,  stellte  sich  bei  geringer  Erhebung  über 
die  Pole,  ihrem  Magnetismus  entgegen,  in  die  äquatoriale  Lage;  ihre  Axe  wurde 
angezogen.  “ Das  andere  Individuum  zeigte  die  regelmässige  Spaltbarkeit , war 
weiss  gefärbt,  bedeutend  hart  und  diamagnctisch.  An  demselben  konnte  aber  eine 
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magnetische  Axenwirkung  nicht  wahrgenommen  werden.  Ein  von  Knoblauch  und 
Tyndall  untersuchter  Skapolith  verhielt  sieh  paromngnctisch,  und  seine  Ax;  stellte 
sieh,  ohne  dass  die  äussere  Form  darauf  hätte  bedingend  einwirken  können,  von 
Pol  zn  Pol. 

10.  Iiouigstciu.  Die  Oktaederlläehcn  neigen  sich  in  den  Raiulkautcn 
unter  Winkeln  von  93°  ü'  (nach  Andern  93°  I')  und  in  den  Scheitclkanten  unter 
Winkeln  von  118°  13' 50".  Parallel  den  Kernfläehcn  ist  er  sehr  unvollkommen 
spaltbar.  Plücker  und  Beer  fanden  ihn  optisch  negativ,  wahrend  seine  Axe  sieh 
im  Magnetfeld  von  Pol  zu  Pol  stellte  bei  sonst  diamagnctischer  Beschaffenheit 

11.  Zinnstein.  Die  Oktaederlläehcn  schliesscn  einen  Winkel  von  87°5' 
ein.  Ausser  diesen  Flächen  kommen  u.  a.  noch  die  Prismenflächen  S und  S,  in 
Fitj.  555  vor,  zu  denen  parallel  die  Krystallc  unvollkommen  spaltbar  sind.  Faridat 
hat  an  diainagnetischcn  Individuen  keine  Krystallpolaritat  nachwcisen  können.  — 
Plücker  14  fand  eine  Anziehung  seiner  Axe  durch  die  Magnetpole,  und  paramagne- 
tisehc  Krystallc  zeigten  so  starke  Polarität,  dass  sic  schon  durch  den  Erdmagne- 
tismus gerichtet  wurden. 

12.  Metallisches  Zinn,  welches  ebenfalls  im  quadratischen  System 
krystallisirt,  wurde  in  der  Form  von  Stücken,  die  aus  Block  - und  Kornzimt  aus- 
gelesen  oder  auf  elektromagnetischem  Wege  gewonnen  waren  und  ein  regel- 
mässiges Geflige  zu  besitzen  schienen,  von  Faraday  (2538)  untersucht,  gabjedwli 
keine  Anzeigen  von  Krystallpolaritat. 

IV.  Krystallc,  deren  Grundform  die  gerade  rhombische  Säule 
oder  das  rhombische  Oktaeder  ist.  Während  bei  den  früher  betrachteten 
Krystallcn  das  Einstcllungsvcrmögcn  nur  für  eine  der  vier  oder  drei  krystall«- 
graphischen  Axeu  ein  anderes  war,  als  für  die  übrigen,  werden  die  Krystallc 
dieses  und  der  folgenden  Systeme  nach  jeder  der  drei  Axen  mit  verschiedener 
Kraft  vom  Magneten  gerichtet.  ln  der  geraden  rhombischen  Säule  oder  im 
rhombischen  Oktaeder  und  den  davon  abgeleiteten  Formen  stehen  die  drei  Axw 
senkrecht  auf  einander.  Die  Axe  der  Säule  werde  mit  «,  die  zur  kurzem  Dia 
goualc  parallele  Axe  mit  x,  die  zur  längern  Diagonale  parallele  mit  X bezeichnet 

Behufs  Messung  der  Kraft,  mit  welcher  diese  Axen  sich  im  Magnetfeldc  ein- 
stellcu,  würde  cs  nun  im  Allgemeinen  um  besten  sein,  wenn  mau  zur  Vennciduns 
des  Einflusses  der  Form,  aus  den  Krystallcn  Kugeln  schliffe  und  diese  nach  «• 
x und  X aufhinge,  oder  wenigstens  Cylinder,  deren  Axen  mit  je  einer  der  drei 
krystallographischcn  Axen  zusammcnfielcn.  Durch  die  Methode  der  Schwingungen 
licssc  sich  dann  das  Einstcllungsvcrmögcn  für  verschiedene  Aufhängungen  ermitteln. 
Immerhin  würde  aber  dadurch  noch  nicht  das  Einstcllungsvermögen  der  Axen  ge- 
funden worden  sein,  und  ebensowenig,  ob  dieses  herrührt  von  einer  überwiegend 
paramagnetischen  Kraft  der  sich  polar  richtenden  Axe,  oder  von  einer  überwiegend 
diamagnctischen  Kraft  der  sich  äquatorial  richtenden  Axe.  Was  zunächst  den  ersten 
Punkt,  das  Einstcllungsvcrmögcn  der  Axen  überhaupt  betrifft,  so  mag  z.  B.  angenommen 
werden , dass  das  von  « an  sich  den  kleinsten , das  von  x den  mittlcrn  und  das 
von  X den  grössten  Werth  habe.  Würde  dann  die  Kugel  in  der  Dichtung  von  * 
aufgehangen,  so  würde  sie  mit  grösserer  Kraft  schwingen,  als  wenn  sie  in  der 
Richtung  von  u aufgehangen  würde.  Im  ersten  Falle  hat  nämlich  X nur  das  F.in- 
stcllungsvcrmügcn  von  »<  zu  überwinden , im  letzteren  aber  das  grössere  von  * 
Offenbar  lassen  sich  aber  durch  drei  Aufhängungen  nach  allen  drei  Axen  drd 
Werthe  ermitteln,  aus  denen  das  Verhältnis  der  Einstcllungsvermögen  der  drö 
Axen  berechnet  werden  kann,  und  darauf  kommt  es  nur  an. 

Doch  nur  in  verhältnismässig  seltenen  Fällen  ist  cs  möglich,  die  Versack5’ 
objectc  in  Kugelgestalt  zu  formen.  Es  genügt  vielmehr  schon,  den  Krystallcn 
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nach  den  verschiedenen  Axcnrichtungen  solche  Dimensionen  zu  geben,  dass  sic 
sich  in  Folge  derselben  je  nach  ihrem  paramagnetischen  oder  diamagnctischcn  Ver- 
halten gerade  in  die  entgegengesetzte  Lage  begeben  würden,  als  die  ist,  welche 
durch  die  Axenwirkung  bedingt  wird. 

Noch  immer  bleibt  aber  ein  Zweifel  über  den  Werth  der  stärksten  und 
schwächsten  Axe,  jedoch  nicht  über  den  der  mittleren.  Bei  einer  Aufhängung 
nach  der  letzteren  stellt  sich  nämlich  eine  der  beiden  erstgenannten  Axen  äqua- 
torial, die  andere  polar,  und  cs  bleibt  somit  unentschieden,  ob  das  beobachtete 
Einsteilungsvermögen  von  einer  überwiegenden  diamagnctischcn  Kraft  der  einen, 
oder  von  einer  überwiegenden  paramagnetischen  Kraft  der  anderen  Axe  herrührt. 
Ueberhaupt  sind  hierbei  zweimal  zwei  Fälle  möglich.  Es  kann  nämlich 

I.  der  Krystall  paramagnetisch  sein,  und  es  kann  a.  eine  seiner  Axen  sich 
vorzugsweise  äquatorial  stellen  (wie  beim  Turmalin)  oder  b.  cs  kann  sich  eine 
seiner  Axen  vorzugsweise  polar  stellen  (wie  beim  cssigsaurcn  Kupferoxyd -Kalk); 
es  kann  aber  auch 


2.  der  Krystall  diamagnctisch  sein  und  gleichzeitig  sich  eine  seiner  Axen 

a.  vorzugsweise  äquatorial  einstellen  (wie  beim  isländischen  Doppelspath),  oder 

b.  eine  Axe  kann  sich  vorzugsweise  polar  einstellen  (wie  beim  Wismuth).  Um 

hierüber  zu  entscheiden,  wird  (nach  Plüc.kf.r  und  Bfer)  ein  länglicher  oder 
plnttcnformiger  Cylinder  aus  dem  Krystall  geschnitten,  dessen  Axe  gegen  alle 
drei  krystallographischen  Hauptaxen  eine  Neigung  besitzt.  Vermuthet  man  den 
Fall  l.a.,  so  muss  der  Cylinder  länger  sein  als  dick.  Wird  derselbe  alsdann  im 
Magnetfeld  senkrecht  zur  Axe  seiner  Form  aufgehangen,  so  stellt  er  sich  im  All- 
gemeinen in  schiefer  Richtung  gegen  die  Kardiualgcgendcn.  T rillt  nun  die  Vermuthuug 
zu,  so  wird  er  sich,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  bei  einer  Drehung  in  der  Schlinge 
des  Aufhängefadens  und  bei  immer  horizontal  gehaltener  Cylinderaxe  in  zwei  Lagen 
gerade  äquatorial  einstellen,  und  zwar  dann,  wenn  sich  die  zu  untersuchende 
Krystallaxc  in  der  Ebene  des  Aufhängefadens  und  der  Cylinderaxe  befindet.  Bei 
einer  Drehung  des  Cyliitders  in  seinem  Lager,  wird  er  also  zweimal  durch  die 

äquatoriale  Lage  hindurchgehen.  Dieses  wird  um  so  leichter  geschehen,  wenn 
man  den  Cylinder  zur  Platte  verkürzt,  indem  dann  die  Axenwirkung  durch  (fas 
paramagnetische  Einstcllungsvermögen  unterstützt  wird.  Geht  dagegen  die 
Cylinderaxe  bei  dieser  Operation  statt  durch  die  äquatoriale,  vielmehr  durch  die 

polare  Richtung  zweimal  hindurch  und  geschieht  das,  wenn  die  andere  der  zweifel- 

haften Axen  in  die  Ebene  des  Aufhängefadens  und  der  Cylinderaxe  fällt,  dann  ist 
der  Fall  t.b.  zu  vermuthen.  Constatirt  würde  derselbe,  wenn  das  bezeichnete 
Verhalten  auch  dann  noch  statthat,  wenn  man  den  Cylinder  zur  Platte  verkürzt, 
indem  dann  das  paramagnetischc  Verhalten  durch  das  polare  Einstellungsvermögen 
der  zu  untersuchenden  Krystallaxc  überwogen  werden  muss.  Im  erstem  Falle 
ist  sonach  die  äquatorial  sich  einstellende  Axe  die  stärkste,  und  die  polare  die 

schwächste,  im  letzteren  verhalten  sich  beide  umgekehrt.  — Hat  man  es  aber 
mit  einem  diamagnctischen  Krystall  zu  thun  und  will  man  untersuchen,  ob  das 
Einstellungsvcrmögcn  der  Ebene  der  grössten  und  kleinsten  Axe  herrühre  2.  a. 
von  einer  überwiegend  äquatorialen  Kraft  der  einen  oder  2.  b.  von  einer  über- 
wiegenden axialen  Kraft  der  andern  Axe,  so  wird  man  abermals  einen  Cylinder  in 
der  angegebenen  Weise  aus  dem  Krystall  zu  schneiden  und  im  Magnetfeld  aufzu- 
hängen haben.  Bewegt  sich  die  Axe  seiner  Gestalt  bei  einer  allmäligcn  ganzen  Drehung 
des  Präparates  im  Auftiängclager  zweimal  durch  die  polare  Linie,  so  geschieht  das,  wenn 
sich  die  polar  einstellende  Krystallaxc  in  der  Ebene  der  Cylinderaxe  und  des  Auf 
hängefadens  befindet,  und  es  hat  der  letztere  Fall  statt,  d.  h.  die  Einstellung  rührt  her 
von  einer  überwiegenden  polaren  Axenwirkung.  Bewegt  sich  aber  die  Cylinderaxe  zwei- 
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mal  durch  die  äquatoriale  Lage,  und  findet  das  auch  dann  noch  statt,  wenn  der 
Cylinder  zur  Platte  verkürzt  wird,  dann  hat  man  es  mit  dem  Fall  2.  a.  zu  thnn,  es 
ist  dann  die  äquatoriale  Krystallaxc  die  stärkste,  die  polare  die  schwächste. 

Hiernach  ergeben  sich  nun  die  in  der  folgenden  Tabelle  ziisammengestellten 
möglichen  Fälle  für  die  Einstellung  und  für  die  daraus  zu  folgernden  Wertlic  der 
drei  Krystallaxcn;  und  zwar  sind  G Fälle  möglich  für  ein  vorzugsweises  äquato- 
riales und  G für  ein  vorzugsweises  polares  Einstellungsvermögen  derselben. 


Hei  einer  Aufhängung  nach 
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Stellen  sich  die  Axen  äquatorial,  dann  mögen  die  Krystalle  luagnctisrh 
negative,  stellen  sic  sich  aber  polar,  magnetisch  positive  genannt  werden 
Nach  Plücker  und  Heer  sollen  sich  „alle  beobachteten  Stellungen  dieser 
Krystalle  erklären  durch  die  Annahme,  «lass  in  denselben  nicht  blos  eine,  sondern 
zwei  Richtungen  angezogen  oder  abgestossen  werden , und  dass  diese  Richtungen 
in  einem  der  drei  llnuptsclmittc  der  geraden  rhombischen  Säule  lägen,  und  ihre 
.Mittellinie  mit  einer  krystallographischcn  Axe  zusammcnficle.  ln  dieser  Bczieliiint: 
hätten  also  die  magnetischen  Axen  eine  Lage  gegen  die  Krystallform , die  der 
der  optischen  Axen  analog  sei.“  Doch  ist  der  Beweis  für  diese  Erklärung  nicht 
gegeben.  Nähere  Bedenken  dagegen  sollen  später,  bei  *t>iscussion  der  Krystall- 
Polarität  des  Kaliumciscncyanit  Platz  finden. 

ln  optischer  Beziehung  sind  die  hierher  gehörigen  Krystalle  zweiaxig,  und 
zwar  liegen  die  beiden  optischen  Axen  aller  Farben  in  einer  Ebene,  welche  mit 
einer  der  drei  krystallographischcn  Hauplcbencn  zusammcnfällt,  und  die  Mittclliu» 
zwischen  diesen  Axen  ist  identisch  mit  einer  der  «irei  krystallographischcn  Haiipt- 
axen.  Der  Axenwinkel  für  die  rothen  Strahlen  ist  entweder  kleiner  «»der  grösser 
als  «1er  für  die  violetten  Strahlen.  Ein  negativer  Krystall  ist  ein  solcher,  in 
welchem  die  lialbirungslinic  des  von  den  optischen  Axen  gebildeten  spitzen 
Winkels  mit  der  Axe  der  kleinsten  Dichtigkeit  zusammcnfällt.  Fällt  tlngegen  diese 
lialbirungslinic  mit  der  Axe  der  grössten  Dichtigkeit  zusammen,  dann  wird  der 
Krystall  ein  positiver  genannt. 

Von  den  hierher  gehörigen  Krystallen  wurden  die  folgenden  untersucht. 

I.  Citroncnsäurc.  Die  Seitenflächen  «ler  Säule  bilden  Winkel  von  1 1 7 ° -to 
bis  117°  56'  miteinander.  An  den  spitzen  (wie  an  den  stumpfen)  Ecken  finden 
sich  verschiedene  Abstumpfungsflächen  vor,  von  denen  diejenigen  unter  de» 
erstcrcn,  welche  nach  Plückek  und  Beer  einen  Winkel  von  125°  2f'  («wd» 
Rammklsdekc  13.f>°  öl'),  über  die  Säulenbasis  gemessen,  einschliesscn,  zwo 
vollkommenen  Spaltungsrichtungcii  parallel  sind.  Eine  dritte  ebenfalls  vollkommen'' 
Spaltungsrichtung  g«*ht  «ler  Ebene  durch  u und  x parallel.  Die  Basis  der  Säuk- 
ist  die  Ebene  «ler  beiden  optischen  Axen,  und  x ist.  die  lialbirungslinic  ilirci  spitz«1» 
Winkel.  Die  Krystalle  sind  optisch  positiv.  Die  von  «len  genannten  Autoren 
untersuchten  Exemplare  verhielten  sich  diamagnctisch  und  ihre  Axen  stellten  skk 
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wie  eine  schief  gegen  dieselben  geschnittene  Platte  zeigte,  gegen  den  Diamngnc- 
tismus  äquatorial.  Es  ist  x X «,  indem  geeignete  Präparate  sich  im  Magnet- 
felde nach  dem  Schema  N.  4.  der  obigen  Tabelle  cinstelltcn.  Es  wird 
Mittellinie  der  optischen  Axe  am  meisten  abgestossen,  und  der  optisch 
Krystall  ist  zugleich  auch  magnetisch  negativ. 

2.  Arragonit.  Die  wichtigste  der  vorkommenden  Gestalten 
Fiij.  ,)54.  Die  Säulenflächen  S bilden  einen  Winkel  von  1 1 6 ° 1 (>'. 

Kanten  sind  durch  die  Fläche  B fortgenommeu,  welche  x parallel 
ist.  Die  spitzen  Ecken  sind  abgestumpft  durch  die  Flächen  I),  welche 
über  n gemessen  einen  Winkel  von  108°  27'  cinschlicsscn.  Die 
Krystalle  sind  parallel  zn  B sehr  deutlich,  parallel  zu  S und  I) 
weniger  deutlich  spaltbar.  Die  Ebene  «X  ist  die  der  optischen 
Axen,  welche  für  Roth  und  Violett  die  Winkel  19°  44' 40"  und  20° 

25'  6"  cinschlicsscn,  und  « als  Mittellinie  haben.  Im  Magnctfeldc 
fanden  Plückf.r  und  Ref.r  den  Arragonit  diamagnctisch  und  negativ, 
und  zwar  stellten  sich  seine  Axen  nach  dem  Schema  t der  obigen 
Tabelle,  so  dass  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  am  meisten  von 
den  Magnetpolen  zuriiekgestossen  wird , indem  « > x > X ist. 

3.  Seigncttcsalz  stellt  in  der  Regel  zwölfseitige  Prismen  dar, 
welche  mit  prismatischen  und  oktaedrischen  Abstumpfungen  der  Endkanten  und 
Ecken  versehen  sind.  Als  Kernform  gilt  ein  Prisma,  dessen  Seitenflächen  bezüg- 
lich 100°  30'  und  79°  30'  cinschlicsscn.  Spnltungsflächcn  wurden  von  Plücker 
und  Reer  nicht  bemerkt,  scheinen  auch  anderweit  nicht  beobachtet  zu  sein.  Die 
optischen  Axen  liegen  in  der  Ebene  «x  und  x ist  deren  Mittelrichtung.  Sie 
bilden  für  Roth  und  Violett  die  Winkel  76°  und  5GÜ  miteinander.  Die  Krystalle 
sind  optisch  positiv.  — Im  Magnetfeld  zeigten  sic  sich  stark  diamagnctisch,  so 
dass  die  magnetische  Axenwirkung  erst  bei  beträchtlicher  Erhebung  der  zu  prüfenden 
Präparate  über  die  Polspitzen  hervortrat.  Dabei  verhielten  sic  sich  positiv  und 
sonach  bei  polarer  Einstellung  der  Axen  nach  dem  Schema  3.  der  obigen  Tabelle. 
Es  wird  also  X (sonach  nicht  die  Mittellinie  der  optischen  Axen)  vorzugsweise 
von  den  Magnetpolen  angezogen,  und  zwar  ist  X > « > x. 

4.  Anhydrit.  Die  gewöhnlich  vorkommende  Gestalt  einer  geraden  rceht- 

winklichcn  Säule  ist  eine  Form  von  einer  rhombischen  Säule,  deren  Flächen  die 
Winkel  von  91°  10'  und  88°  50'  cinschlicsscn,  indem  die  Flüchen  der  crstcrcn 
auf  den  Axen  x und  X senkrecht  stehen.  Parallel  den  Flächen  der  rechtwinklichen 
Säule  sind  die  Krystalle  vollkommen  spaltbar,  weniger  vollkommen  parallel  zu 
deren  Basis.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  fallt  in  die  Ebene  von  X und  o, 
sie  machen  einen  Winkel  von  43 6 32',  und  « ist  ihre  Mittellinie.  Die  Kry- 

stalle sind  optisch  positiv.  Plücker  und  Beer  fanden  sie  stark  diamagnctisch 
und  in  magnetischer  Hinsicht  negativ.  Ihre  Axenwirkung  war  nach  dem  Schema 
N.  6.  gestaltet,  und  da  somit  X > x > «,  wurde  X am  meisten  von  den  Magnet- 
polen zurückgestosseu. 


5.  Topas.  Die  Seitenflächen  der  rhombischen  Säule  schlicsscn  einen  Winkel 
von  124°  19'  ein.  Die  Krystalle  haben  parallel  zur  Basis  vollkommene  und  nach 
mehren  andern  Richtungen  spiircnwcise  Spaltbarkeit.  In  optischer  Hinsicht  ist  der  Topas 
positiv,  und  seine  Axen,  welche  für  die  FRAUNHOFERSchcn  Linien  B und  II  die  Winkel 
öö°  ol'  cinschlicsscn,  liegen  in  der  Ebene  x und  n , so  dass  « die  Mittellinie 
zwischen  denselben  bildet.  Ein  von  Plücker  und  Reer  untersuchtes  diamagne- 
tischcs  Individuum  zeigte  keine  Axenwirkung.  Ein  früher  von  Plücker  allein 
(•Pogg.  Ann.  Bd.  72,  S.  315,  N.  32;  auch  Rd.  77,  S.  447  ) untersuchter  Krystall 
stellte  sich  so,  dass  die  Mittellinie  äquatorial  gerichtet  wurde.  Doch  wird  in 
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Folge  der  spätem  negativen  Ergebnisse  dieses  Verhalten  beigemischtem  Eisen 
zugeschrieben. 

Knoblauch  und  Tyndall  untersuchten  sieben  Topase,  nachdem  sie  dieselben 
anhaltend  in  Salzsäure  gekocht  und  anderweit  gereinigt  hatten,  und  fanden,  dass 
sic  sich  bei  diamaguctischcr  Bcschaflcnhcit  mit  u stets  von  Pol  zu  Pol  stellten, 
selbst  wenn  ihre  Ausdehnung  nach  dieser  Richtung  die  nach  der  darauf  senkrechten 
um  das  t V2 fache  übertraf.  Hiermit  in  Ucbercinstimmung  stellte  sich  ein  aus 
Topas  geschnittener  Würfel,  der  parallel  zur  llauptspaltungsrichtung  aufgehangen 
wurde,  mit  dieser  Richtung  parallel  zur  äquatorialen  Ebene. 

6.  Staurolith.  Die  Säulenflächen  schliessen  Winkel  von  129°  20'  und 

dessen  Complcment  ein.  Er  ist  vollkommen  spaltbar  parallel  zur  Ebene  «x  und  sehr 
unvollkommen  parallel  zu  den  Säulenflächen.  Er  ist  optisch  positiv,  seine  optischen 
Axon  schliessen  einen  Winkel  von  etwa  85°  ein,  wobei  der  für  die  rothen  Strahlen 
grösser  ist,  als  der  für  die  violetten.  Die  Mittellinie  dieser  Axen  fst  « und  ihre 
Ebene  die  von  « und  X.  Aelterc  Versuche  Plücker’s  (’ Pogg.  Ann.  72.  315. 
N.  40)  können,  gegenüber  den  späteren  Untersuchungen  von  Plücker  und 

Beer  übergangen  werden.  Diesen  zufolge  wurde  der  Staurolith  paramagnetisch 
und  magnetisch  positiv  befunden,  und  es  stellte  sich  X mit  der  grössten. 

u mit  der  geringsten  Kraft  polar,  nach  dem  Schema  t.  der  obigen  Tabelle,  und 
in  Ucbercinstimmung  mit  jenen  älteren,  jedoch  anders  gedeuteten  Versuchen. 

7.  Schwefelsaures  Nickel  kr y stallisirt  bei  einer  Temperatur  unter  13°  C 

im  rhombischen  System  (vgl.  oben  N.  III.  t ).  Hier  ist  es  mit  Schwefel  sau  rem 

Zink,  schwefelsaurem  Magnesium  und  chr.omsaurcm  Magnesium  isomorph.  Die 
Grundgestalt  ist  eine  von  der  quadratischen  wenig  abweichende  rhombische  Säule, 
indem  deren  Flächen  90  0 31' bis  90°  39'  und  deren  Complemcnt  einschlicssen.  (Für 
Zinkvitriol  wurde  91°  7'  beobachtet.)  Alle  genannten  Körper  sind  vollkommen 
spaltbar  parallel  zur  Fläche  der  « und  x.  Bittersalz  ist  ausserdem  unvollkommen 
spaltbar  parallel  zu  Oktaederflächen,  welche  über  « gemessen  120°  4'  einschlicssen 
und  X parallel  liegen , und  Nickelvitriol  besitzt  eine  Spaltbarkeit  parallel  zu  den 
Prismenflächen.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  ist  in  allen  diesen  Krystallen  die 
Basis  X x und  X ist  ihre  Mittellinie.  In  allen  liegen  die  Axen  für  violette  Strahlen 
derselben  näher  als  die  für  die  rothen.  Die  Winkel  der  optischen  Axen 
betragen  für 


schwefelsaures  Nickel  42°  4' 

schwcfelsaures  Zink 44°  28' 

schwefelsaures  Magnesium 37°  2 4' 


und  für  chromsaurcs  Magnesium  nahe  ebensoviel  wie  für  schwcfelsaures.  Alle 

wurden  von  Plücker  und  Beer  als  optisch  negativ  erkannt. 

Anlangend  die  Prüfung  im  Magnetfeld,  so  verhielt  sich  das  schwefelsaure 
Nickel  paramagnetisch  und  positiv  und  stellte  sich  nach  Art  von  N.  5.  in  obiger 
Tabelle,  so  dass  x>a>A,  also  x sich  mit  der  grössten  Kraft  axial  richtete. 

8.  Schwcfelsaures  Zink  fanden  Plücker  und  Beer  diamagnetisch  und 
positiv.  Die  Axen  wurden  nach  Art  der  ersten  Nummer  in  obiger  Tabelle  polar 
gestellt,  so  dass  X > x «,  also  die  Mittellinie  des  optisch  negativen  und 
magnetisch  positiven  Krystallcs  am  meisten  angezogen  wurde.  Dieselbe  Einstellung 
bemerkten  auch  Knoblauch  und  Tyndall,  als  sic  einen  Krystall  in  der  Richtung 
der  Säulenaxe  aufhingen. 

9.  Schwcfelsaures  Magnesium  stellte  sich  nach  u und  x aufgehängt 
mit  X axial,  aber  nach  X aufgehängt,  konnten  Plücker  und  Beer  keine  Axen- 
wirkung  nach  weisen.  Sonach  fiele  die  magnetische  Axe  in  die  längere  Diagonale 
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der  Säulenbnsis.  Knoblauch  und  Tyndall  fanden  dasselbe  Verhalten  wie  beim 
Schwefelsäuren  Zink. 

10.  Chromsaure«;  Magnesium  zeigte,  von  Flicker  und  Beer  geprüft, 
keine  magnetische  Axenwirkung. 

11.  Pinit,  ebenfalls  dem  rhombischen  System  angehörig,  und  unvollkommen 
spaltbar  parallel  zur  Basis  der  Säule,  war  Plücker  in  einem  undurchsichtigen 
bräunlichen  Exemplar  zugänglich,  entzog  sich  aber  weiterer  Untersuchung,  indem 
er,  gleich  einem  kleinen  Saphirkrystall  und  einer  Turmalinplatte , sich  polar 
magnetisch  erwies. 

12.  Brookit,  der  in  einer  rhombischen  Säule  von  99°  50'  Flächenwinkel 
krystallisirt,  und  welcher  parallel  zur  Ebene  der  xu  spaltbar  ist,  zeigte  Faraday 
keine  Axenwirkung  (2545).  Ebensowenig  war  das  der  Fall  bei 

13.  Schwefelkupfer,  welches  als  Kupferglanz  meist  in  tafclartigen  dicken 
rhombischen  Krystallen  vorkommt,  mit  einem  Flächcnwinkcl  von  119°  35',  und 
parallel  zu  den  Prismenflächen  unvollkommen  spaltbar  ist. 

14.  Dichroit  krystallisirt  wie  Pinit  (11.),  nur  ist  er  parallel  der  Ebene 
der  xu  ziemlich  vollkommen  und  parallel  zu  den  Säulcnilächen  spurenweise 
spaltbar.  Knoblauch  und  Tyndall  Hessen  einen  daraus  geschnittenen  Würfel 
mit  der  Mittellinie  der  optischen  Axen  im  Magnetfeld  horizontal  schwingen,  und 
fanden,  dass  sich  dieselbe  von  Pol  zu  Pol  richtete.  In  optischer  Beziehung  ist 
der  Dichroit  negativ. 

15.  Schwcrspath.  Die  Flächen  der  rhombischen  Säule  sind  durch  den 
Winkel  101°  40'  bestimmt.  Er  ist  parallel  zur  Basis  vollkommen,  parallel  zu  den 
Prisincnnächen  etwas  weniger,  und  parallel  zur  Fläche  »ler  xu  spurenweise 
spaltbar.  Die  beiden  optischen  Axen  liegen  in  der  Ebene  der  X u und  ihre 
Mittellinie  ist  u.  Der  Schwcrspath  ist  optisch  positiv,  ln  der  Form,  in  welcher 
ihn  die  erstgenannten  Spaltungsrichtungen  darstcllcn,  wurde  er  von  Knoblauch 
und  Tyndall  untersucht  mittelst  verschiedener  Aufhängungen  im  Magnctfeldc. 
Er  bewies  sich  diamagnctisch  und  stellte  sieh 

aufgehangcu  nach  X x u 
axial  mit  u X X 

äquatorial  mit  x u x. 

Da  sic  aber  keine  directcn  Versuche  darüber  anstellten,  ob  sich  die  Axen  vor- 
zugsweise äquatorial  oder  axial  einstcllcn,  so  bleibt  es  unentschieden,  ob  der 
Schwcrspath  magnetisch  negativ  oder  positiv  sei,  und  ob  sonach 

wenn  er  positiv  X > « > x 

wenn  er  aber  negativ  x > « > X 

sei.  Sic  entschieden  sich  für  die  letztere  Alternative,  freilich  aus  dem  unzu- 
reichenden Grunde : weil  der  Schwcrspath  an  sich  diamagnctisch  sei , komme  es 
nur  darauf  an,  ob  eine  Axe  stärker  oder  schwächer  von  den  Polen  zurückgestosscn 
werde. 

16.  Cölestin  verhält  sich  in  Bezug  auf  Krystallgestalt  und  Spaltbarkeit  ganz 
wie  der  Schwcrspath,  nur  wird  der  etwas  grössere  Flächcnwinkcl  von  104°  0' 
angegeben.  Nach  Knoblauch  und  Tyndall  verhält  er  sich  auch  in  optischer  und 
magnetischer  Beziehung  dem  Schwcrspath  gleich. 

17.  Kalisalpeter  verhält  sich  in  krystallographischer  Beziehung  ähnlich  dem 
Arragonit,  nur  dass  in  den  gewöhnlichen  Fällen  noch  die  Oktaederflächen  o der 
Fig.  535  hmzukommen.  Die  Säulenflächen  .S  schlicssen  Winkel  von  119°  24'  ein, 
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und  B ist  sonach  parallel  zur  Ebene  der  x«.  Dieser  Ebene,  so  wie 
den  Säulcnfläclicn  S parallel  ist  der  Salpeter  unvollkommen  spaltbar 
lieber  sein  magnetisches  Verhalten  findet  sich  bei  Knoblauch  und 
Tyndall  nur  die  Angabe  vor,  dass  sich  seine  Säulenaxe  « (welche 
gleichzeitig  die  Mittellinie  der  optischen  Axe  des  negativen  Krystalls 
ist)  gegen  den  Diamagnetismus  der  Gestalt  äquatorial  stelle. 

. V.  Krystalle,  die  zum  klinorho mbischcn  System  gehören 
Als  Kernform  nimmt  mau  ein  rhombisches  Oktaeder  oder  ein  rhom- 
bisches Prisma  an,  deren  nicht  in  die  rhombische  Basis  fallende  Axe 
« gegen  diese  eine  gewisse  Neigung  hat,  und  entweder  gegen  die 
kürzere  Diagonale  x oder  gegen  die  längere  A der  Basis  gerichtet 
ist.  Die  Ebene  der  Axe  und  derjenigen  Diagonale,  mit  welcher  sie 
den  kleinsten  Winkel  bildet,  ist  die  symmetrische  Ebene  und  eine  Normale  zu 
derselben  die  0 r thodiago  nale.  Die  optischen  Axen  dieser  Krystalle  liegen  nun 
entweder  in  der  symmetrischen  Ebene  (sodass  die  Orthodiagonale  die  Axe  der 
mittlcrn  Dichtigkeit  ist,  und  die  Axen  der  grössten  und  kleinsten  Dichtigkeit  in 
der  symmetrischen  Ebene  liegen),  oder  sic  liegen  in  einer  auf  der  symmetrischen 
senkrechten  Ebene  (sodass  die  Axe  der  mittleren  Dichtigkeit  in  die  symmetrische 
Ebene  fällt).  Hiernach  sind  somit  zwei  Gruppen  zu  Unterscheiden.  Während  bei 
den  Krystallen  des  vorigen  Systemes  die  Mittellinien  für  die  optischen  Axen  aller 
Farben  zusammcnfielcn,  haben  hier  dieselben  eine  verschiedene  Richtung  gegen- 
einander, so  jedoch,  dass  alle  sich  unter  die  obigen  beiden  Kategorien  zusammen 
fassen  lassen. 

a.  Krystalle,  deren  optische  Axen  in  der  symmetrischen  Ebene  liegen. 

t.  Schwcfclsaurcs  Eisenoxydul.  Die  einfachste  der  vielen  vorkommenden 
Gestalten  ist  die  der  Fig.  556,  der  Winkel  der  Süulcnfliichcn  S beträgt  je  nach 

den  verschiedenen  Beobachtern  97°  24'  bis  97°  40'. 
Die  symmetrische  Ebene  defy  geht  durch  die  spitzen 
Winkel  der  Basis  C,  und  die  Neigung  edg  der  Axe 
gegen  letztere  beträgt  70°  40'.  Der  Eisenvitriol  ist 
vollkommen  spaltbar  parallel  zur  Basis  C und  unvoll- 
kommen zu  den  Flächen  S. 

Faraday  hing  Krystalle  nach  u auf  und  fand,  dass  sie 
sich  dann  mit  A schwach  axial  stellten.  Wurden  sie 
jedoch  senkrecht  zu  u aufgehangen,  so  stellten  sie  sich 
mit  der  Magnekry stallaxe , welche  Faraday  als  auf  der 
Hauptspaltungsrichtung  senkrecht  stehend  erachtete,  so 
kräftig  von  Pol  zu  Pol,  dass  sogar  eine  dreimal  grösser« 
Querdimension  dieses  paramagnetischen  Körpers  durch  di* 
Krystallkraft  überwunden  wurde  (2546).  Später  beobachtete  er  jedoch  einig» 
Unregelmässigkeiten  im  Einstcliuugsvcrmögcn,  die  er  hcrlcitetc  von  einem  C*>»- 
flict  der  Krystallpolarität  mit  der  gewöhnlichen  Magnetkraft. 

Aclterc  Versuche  Plücker’s  13  hatten  zu  keinem  Ergebniss  geführt,  ln  Ge- 
meinschaft mit  Beer  wurde  der  Eisenvitriol  in  der  herkömmlichen  Weise  einer 
abermaligen  Prüfung  unterworfen.  Es  zeigte  sich,  dass  nicht  die  Normale  zur 
Hauptspaltungsrichtung,  sondern  die  nur  wenig  davon  abweichende,  auf  optische» 
Wege  ermittelte  Axe  der  kleinsten  Dichtigkeit  (grössten  Elasticität)  sich,  wenn  sk 
horizontal  schwingend  aufgehangen  wird,  von  Pol  zu  Pol  stellt.  Diese  Ave 
fanden  sie  aber  folgendermnsscn:  Die  optischen  Axen  der  Ringsysteme  Cay 
Ca.,  stehen  nämlich  im  Eisenvitriol  rechtwinklich  aufeinander,  und  da  sic  in 
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und  kleinsten  Dichtigkeit,  die  ebenfalls  rechtwinkiich  zu  einander  stehen.  Letztere 
können  jedoch,  da  hier  beide  mit  den  Axcn  der  Ringsysteme  Winkel  von  45°  bilden, 
nicht  unmittelbar  von  einander  unterschieden  werden.  Durch  Vergleichung  einer 
zu  einem  der  Ringsysteme  senkrechten  Eisenvitriolplatte  mit  einer  Salpetcrplatte, 
unter  Anwendung  des  Polarisationsapparates  und  einer  unter  beiden  gedrehten 
tiypsplattc  zeigte  sich  aber,  dass  die  der  Normalen  zur  Hauptspaltungsfläche  zu- 
nächst liegende  Axe,  also  Ch  die  Axe  der  geringsten  Dichtigkeit  (grössten 
Elasticität)  ist.  Diese  ist  gegen  die  Hauptspaltungsfläche  um  etwa  75 ü geneigt, 
also  um  ebensoviel,  jedoch  nach  der  andern  Seite,  wie  die  krystailographische 
Axe  «. 

Wurde  nun  eine  parallel  zu  C geschliffene  Platte  an  ihrer  Peripherie  im 
Magnetfeld  so  aufgehangen,  dass  die  symmetrische  Ebene  vertical  war,  so  stellte 
sich  die  Normale  zur  Platte  von  Pol  zu  Pol.  Wurde  aber  die  Aufhängestelle  um 
90°  verändert,  so  dass  die  symmetrische  Ebene  horizontal  zu  liegen  kam,  dann 
wich  die  Normale  zur  Platte  um  etwa  15°  von  der  polaren  Richtung  ab,  in 
Uebereinstimmung  damit,  dass  die  Linie  Ch  stets  die  polare  Lage  annahin.  Sonach 
ist  die  Axe  der  geringsten  Dichtigkeit  (grössten  Elasticität)  die 
magnetische  Axe  des  Eisenvitriols,  und  diese  wird  angezogen. 

2.  Bernsteinsäure  wird  von  Rammelsrerg  dem  rhombischen  System  zu- 
gczählt.  Plvcker  und  Beer  bezeichnen  sie  nach  dein  optischen  Verhalten  als 
klinorhombisch , jedoch  dem  rhombischen  System  sehr  nahe  kommend.  Die 
Prismenflächen  neigen  sich  unter  58°  (nach  Rammelsberg  59°  42')  gegeneinander. 
Die  Krystaile  sind  parallel  zu  x vollkommen  spaltbar.  Das  optische  Verhalten 
konnte  nicht  vollständig  untersucht  werden,  wegen  zu  geringer  Dicke  der  tafel- 
förmigen Krystaile.  Die  beiden  optischen  Axen  sollen  nach  Brewsteb  senkrecht 
aufeinander  stehen,  und  da  die  eine  derselben  senkrecht  auf  der  Tafel  stand, 
musste  die  andere  in  deren  Ebene  fallen,  es  mussten  also  die  beiden  Axen 
grösster  und  geringster  Dichtigkeit  gegen  die  Platten  um  45°  geneigt  sein. 
Beide  wurden  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Eisenvitriol  von  einander  unterschieden. 
Ebenso  wurde  erkannt,  dass  die  symmetrische  Ebene  durch  x geht.  Die  Krystaile 
verhielten  sich  stark  diamagnetisch.  Bei  einer  Aufhängung  nach  « stellte  sich  x, 
also  auch  die  Ebene  der  optischen  Axen  äquatorial,  ebenso  « bei  einer  Aufhängung 
nach  x.  Wurde  jedoch  nach  X aufgehangen,  so  stellte  sich  die  Ebene  der  Platte 
um  etwa  45°  schief  gegen  beide  Kardinalrichtungcn , und  zvear  so,  dass  die  Axe 
der  kleinsten  Dichtigkeit  (grössten  Elasticität)  äquatorial  lag.  Wurde  die  Platte 
zwischen  x und  X aufgehangen , so  war  ihr  Winkel  gegen  die  äquatoriale  Richtung 
kleiner  als  45°,  und  somit  wurde  geschlossen,  dass  die  magnetische  Axe  der 
Bernsteinsäure  mit  der  Axe  der  kleinsten  Dichtigkeit  (grössten  Elasti- 
cität) zusammenfällt  und  abgestossen  wird. 

3.  Kaliumeisencyanid.  Die  krystailographische  Natur  desselben  ist  streitig. 
Schabus  zählt  es  zum  rhombischen,  Kopp  und  Rammelsberg  zum  klinorhombischen 
System.  Die  Prismenflächen  schliessen  103°  56#  und  76°  4'  ein,  und  im  letzteren 
Falle  würde  die  Säulcnaxe  mit  der  Basis  einen  Winkel  von  72°  27'  bilden.  Für 
die  erstere  Ansicht  spricht,  dass  Plücker  und  Beer  das  optische  Verhalten  ganz 
wie  das  der  rhombischen  Krystaile  fanden.  Die  optischen  Axen  bilden  einen 
Winkel  von  19°  24',  die  Mittellinie  für  alle  Farben  ist  dieselbe  und  fällt  mit  der 
Säulenaxc  « zusammen.  Ihre  Ebene  ist  die  der  « X , welche  sonach  auch  die 
symmetrische  Ebene  bei  letzterer  Annahme  wäre.  Die  Krystaile  sind  optisch 
positiv.  — Die  starke  Axenwirkung  des  rothen  Blutlaugensalzes  hatte  früher  seine 
entschieden  magnetische  Natur  (vergl.  §.  42,  N.  1,  S.  555)  verkennen  lassen. 
Eine  längliche  Säule  richtet  sich  nämlich  bei  jeder  Aufhängung  senkrecht  zu  u 
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stets  mit  n äquatorial,  jedoch  mit  verschiedenen  Kräften.  Diese  verhielten  sich 
durch  die  Schwingungszahlen  gemessen,  bei  einer  Aufhängung  nach  X und  nach  z 
wie  t : l,U.  Wird  die  Säule  dagegen  nach  « aufgehangen,  so  richtet  sie  sich 
mit  X äquatorial.  Eine  schief  gegen  die  Axc  geschnittene  Säule , an  verschiedenen 
Stellen  der  Peripherie  aufgehangen,  zeigt,  dass  die  Krystaile  negativ  sind,  also  der 
zweiten  Kategorie  in  der  Tabelle  auf  Seite  620  zuzuzählen  sind.  Bei  der  Annahme 
von  blos  2 magnetischen  Axen  musste  sonach  mit  Plücker  und  Beer  geschlossen 
werden,  dass  „beide  magnetische  Axen  die  Säulenaxe  zur  Mittellinie  haben  und 
in  einer  Ebene  liegen,  die  auf  der  symmetrischen  Ebene  senkrecht  steht,  und 

demnach  durch  die  stumpfen  Kanten  der  Säule  geht1*.  Diese  Ebene  wird  nämlich, 
wenn  sie  vertical  schwingen  kann,  stärker  abgestossen,  als  wenn  sie  horizontal 
schwingt,  da  sich  im  ersten  Palle  die  Wirkungen  beider  magnetischer  Axen  addiren. 
im  letzten  tlieil weise  subtrahiren.  Wäre  aber  jene  Annahme  zutreffend,  daun  müsste 
bei  einer  Aufhängung  nach  « die  Ebene  der  beiden  magnetischen  Axen,  welche 
ja  keine  andere  ist  als  die  Ebene  der  ax,  und  mit  ihr  auch  x äquatorial  gerichtet 
werden.  Es  müsste  sonach  das  Schema  für  das  Kaliumeiseucyanid  dasselbe  sein, 
wie  das  Tür  den  Arragonit,  mit  dem  es  überhaupt  viele  Aelmlichkeit  hat,  nämlich 
das  von  N.  I in  der  obigen  Tabelle.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall. 

4.  Diopsid,  Augit.  Behufs  leichterer  Orietitirung  in  den  von  Plccker 

und  Beer  untersuchten  Krystallen  diene  die  Fig.  .337.  Es  stellt  defg  die 

symmetrische  Ebene  des  schiefen  rhombischen 
Prismas  der  Kernform  für  Diopsid  dar,  deren 
Säulenflächen  einen  Winkel  von  92°  54'  ein- 
schiiessen,  deren  lange  Diagonale  X die  Linie 
dg  ist,  und  deren  Axe  gegen  die  Basis  um 
einen  Winkel  edg  — 74°  t'  geneigt  ist.  Bei 
allen  untersuchten  Individuen,  wraren  die  Kanten 
durch  Flächen  r und  r'  ersetzt,  welche  die 
Flächen  der  Kernform  verschwinden  Messen  und 
die  den  Hauptschnitten  ux  nud  nX  parallel 

lagen.  Von  diesen  herrschten  jedoch  die  Flächen 
r gegen  die  r'  vor , so  dass  ein  schiefes  recht- 
winkliches  Prisma  entstanden  war,  wie  das  der 
Figur.  Die  Krystaile  waren  Zwillinge,  deren 
gemeinschaftliche  Fläche  ux  parallel  ist,  und 
Auf  krystallographischem  und  auf  optischem 
Theile  so  gegeneinander  liegen,  als  ob  ein  ein- 
facher Kry stall  in  uvw  durchgeschnitten  sei  und  eine  der  dadurch  erhaltenen  Hälften 
in  der  auf  die  Trennungsebene  senkrechten  Axe  um  <80°  gedreht  worden  wäre 
Der  Diopsid  ist  mehr  oder  weniger  vollkommen  spaltbar  parallel  zu  den  Prismen- 
flächen der  Kernform,  und  in  geringerem  Grade  parallel  zu  der  Ebene  aX  und  ur 
Wird  eines  der  Individuen  von  einem  Zwilling  fortgenominen,  so  zeigt  sich  im  # 
andern  ein  Ringsystem  durch  die  Flächen  r und  das  andere  durch  Flächen,  dir 
senkrecht  gegen  die  krystallographische  Hauptaxe  angeschliffen  wurden. 
beiden  optischen  Axen  Cal  und  Ca7  liegen  in  der  symmetrischen  Ebene  und 
machen  einen  Winkel  aiCai  = 58°  56'  mit  einander,  und  mit  einer  Normalen  C» 
zur  Ebene  r die  Winkel  a,  Cn  — 21  0 38/  und  a7  Cn  = 80°  34'.  Der  Diopsid  W 
optisch  positiv,  also  ist  die  Mittellinie  Ch  die  Axe  der  grössten  Dichtigkeit  ( kleinste 
Elasticität),  und  diese  bildet  mit  der  Normale  Cn  den  Winkel  hCn  = 51°  6'. 

Die  untersuchten  Krystaile  verhielten  sich  paramagnetisch.  Ein  von  seinem 
Zwilling  befreiter  einfacher  Krvstall  verhielt  sich  in  magnetischer  Beziehung  negati' 


Fig.  537. 


die  durch  uvw  angedeutet  wird. 
Wege  wurde  ermittelt,  dass  beide 
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Boi  einer  Aufhängung  nach  der  langen  Diagonale  X stellte  sich  die,  sonach  ver- 
tioalc,  symmetrische  Ebene  äquatorial.  Sie  stellte  sich  ebenfalls  äquatorial,  wenn 
der  Krystall  nach  « aufgehangen  wurde.  Wurde  aber  der  Krystall  nach  x auf- 
gehangen, so  dass  die  symmetrische  Ebene  mit  der  horizontalen  Schwingungs- 
cbeue  zusnmmenhel  und  r vertical  stand,  so  nahm  er  eine  schiefe  Stellung  an. 
Das  Perpendikel  nl  nahm  dann  gegen  die  äquatoriale  Richtung  einen  Winkel  von 
46°  bis  47°  ein,  und  zwar  nach  dem  einen  oder  nach  dem  andern  Pole  hin,  je 
nachdem  der  Krystall  an  dem  Vorderende  oder  an  dem  Hinterende  von  x auf- 
gehangen wurde.  Die  Stellung  war  immer  derart,  dass  CA,  die  Axe  der  ge- 
ringsten Dichtigkeit  nahezu  die  Richtung  von  Pol  zu  Pol  einnahm,  also  die  Axe 
der  grössten  Dichtigkeit  sich  nahezu  äquatorial  orientirte. 

Wie  der  Diopsid  verhielt  sich  auch  der  krystallographisch  gleichwerthige 
Augit,  nur  dass  sich  der  letztere  noch  stärker  paramagnetisch  zeigte.  Es  wurde 
schon  früher  14  auf  die  permanente  Polarität  aufmerksam  gemacht,  welche  der  Augit 
zwischen  kräftigen  Magnetpolen  annimmt,  so  dass  er  in  jeder  Lage  verharrt,  wenn 
er  nur  eine  Weile  in  derselben  festgehalten  wird , und  dann  fern  von  dem  Magnete 
sich  schon  infolge  des  Erdmagnetismus  einstellt.  Wegen  dieses  Umstandes  ist 
es  nöthig,  bei  Versuchen  über  dessen  Krystallpolarität  besondere  Vorsicht 
anzuwenden. 

Der  Diopsid  wurde  von  Plvcker  4 zuerst  als  optisch  positiv  bezeichnet,  dann  11 
unter  die  negativen  Krystallc  gezählt,  endlich  wurde  aber  seine  positive  Natur  von 
ihm  in  Gemeinschaft  mit  Beer  7 erkannt,  und  es  wurden  die  aus  dem  Zwillings- 
vorkommen hergeleiteten  Gründe  des  Anscheins  vom  Gegenthcil  nachgewiesen. 
In  Wahrheit  hielten  ihn  Dove  16 , sowie  Knoblauch  und  Tyndall  8 für  negativ. 
Letztere  fanden  durch  Untersuchung  eines  Würfels  aus  Diopsid  in  Ucbereinstimmung 
mit  Obigem,  dass  seine  optischen  Axcn  sich  von  den  Magnetpolen  entfernten. 

5.  Essigsaures  Kupfer.  Der  spitze  Winkel  zwischen  den  Säulenflächen 
beträgt  72°  (nach  Brooke  und  Bernhardi),  der  Neigungswinkel  der  Axe  gegen 
die  Basis  63°  (nach  Rammelsberg  62°  57'),  die  Krystalle  sind  spaltbar  parallel 
zur  Basis  und  parallel  zu  den  Prismenflächen  (Rammelsberg),  und  ihre  symmetrische 
Ebene  ist  die  Ebene  der  Xu.  — In  optischer  Beziehung  ist  zunächst  die  Dichro- 
masie  bemerkenswert!!.  Die  optischen  Axen  bilden  einen  Winkel  von  etwa  tö° 
und  ihre  Mittellinie  steht  nahezu  auf  der  Basis  senkrecht.  Es  ist  optisch  positiv.  — 
Im  Magnetfelde  zeigt  es  sich  stark  paramagnetisch,  und  magnetisch  negativ. 
Nach  u und  x aufgehängt,  stellte  sich  X und,  nach  X aufgehängt,  stellte  sich  x 
äquatorial,  cs  ist  also  X > x > «. 

6.  Essigsaures  Blei.  Der  spitze  Winkel  zwischen  den  Säulenflächen  be- 
trägt 52°,  der  Neigungswinkel  der  Axe  gegen  die  Basis  70°  28'  (nach  Kopp,  70° 
.12'  nach  Rammelsberg).  Die  Krystalle  sind  spaltbar  parallel  zur  Ebene  der 
xo  * und  parallel  zur  Basis,  und  ihre  symmetrische  Ebene  geht  durch  X und  «.  — 
Das  essigsaure  Blei  fanden  Plücker  und  Beer  optisch  positiv  (gegen  Herschel’s 
Angabe).  Die  optischen  Axen  stehen  nahezu  senkrecht  auf  den  Spaltungsflächen 
und  bilden  einen  Winkel  =70°  25'.  Die  Mittellinie  der  Axen  ist  für  alle  Farben 
nahezu  dieselbe,  ähnlich  wie  beim  rhombischen  System.  — Im  Magnctfeldc  ver- 
hielt sich  das  essigsaure  Blei  diamagnetisch , und  negativ , indem  eine  schief  gegen 
die  symmetrische  Ebene  geschnittene  Säule  mit  ihrer  Axe  horizontal  aufgehangen 
und  um  dieselbe  im  Aufhängelager  gedreht,  durch  die  äquatoriale  Lage  hindurch- 
ging. Wurde  ein  Krystall  von  geeigneter  Gestalt  nach  der  Richtung  von  x auf- 
gehangen, wobei  also  die  symmetrische  Ebene  horizontal  war,  so  stellte  sich  die 


Nach  der  von  Roiiim.sr(iio  gegebenen  Beschreibung  würde  die  Spaltbarkeil  iur  Ebene  Xa  parallel  gehen. 
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lhdbiruugsebcne  Her  stumpfen  Winkel  zwischen  Basis  und  stumpfer  Säulcukante  r. 
in  welche  die  Axe  der  grössten  Dichtigkeit  (kleinsten  Elasticität)  fällt,  entschied«! 
von  Fol  zu  Fol,  also  die  Axe  der  geringsten  Dichtigkeit  äquatorial.  Bei  ein« 

Aufhängung  nach  ?,  so  dass  die  Basis  der  Grundform  vertieal  war,  stellte  sieh 
der  Krystall  in  grösserer  Entfernung  von  den  Polspitzen  mit  der  symmetrische! 
Ebene,  also  auch  mit  n äquatorial.  Bei  einer  Aufhängung  nach  u endlich  stellte 
sich  A äquatorial,  doch  nur  mit  sehr  geringer  Kraft. 

b.  krystalle,  deren  optische  Axen  in  einer  Ebene  liegen,  die  auf  der 

symmetrischen  Ebene  senkrecht  steht. 

t.  Unterschweflig  saures  Natrium.  Der  spitze  Winkel  zwischen  de» 

Säuleutlächen  beträgt  35°  36'  (37°  3G'  nach  Rammelsbkrg),  der  Neigungswinkel 
der  Axe  gegen  die  Basis  7G°2'.  Ueber  die  Spaltbarkeit  fehlen  die  Nachweise 

Die  symmetrische  Ebene  geht  durch  die  x«,  und  ihr  parallel  linden  sich  Ebenen 
vor,  welche  die  scharfen  Kanten  abstumpfen.  — Die  Krystalle  sind  optisch  positiv 
Die  Mittellinie  ihrer  optischen  Axen  steht  senkrecht  auf  der  symmetrischen  Ebene, 
und  diese  bilden  für  alle  Farben  einen  Winkel  von  nahe  80°.  Die  Ebene  der 
selben  bildet  mit  der  Basis  des  Krystalles  einen  Winkel  von  31°.  — Das  unter 
schwcfiigsaure  Natrium  ist  stark  diamagnctisch.  Eine  senkrecht  gegen  die  symme- 
trische Ebene  und  schief  gegen  die  Axe  geschliffene  Platte,  an  verschieden« 

Stellen  ihrer  Peripherie  im  Magnetfeld  aufgehangen,  zeigte,  dass  die  Krystalle 
magnetisch  positiv  seien.  Die  Krystalle,  in  schicklicher  Form  aufgehangen  nach  a. 
stellten  sich  mit  x,  nach  x mit  u , und  nach  A ebenfalls  mit  u axial.  Sonach  ist 
« > x > A , es  wird  also  von  allen  Richtungen  « am  stärksten  von  den  Magnet- 
polen angezogen.  Bei  der  Annahme  von  zwei  magnetischen  Axen,  würden  die- 
selben in  der  symmetrischen  Ebene  liegen,  angezogen  werden  und  die  Säulenue 
als  Mittellinie  haben. 

2.  Borax.  In  Fig.  o5S  stelle  defy  die  symmetrische  Ebene  der  Krystalle 

dar,  welche  durch  die  Ebene  der  A = dg  und  u = d( 

ef jf  geht.  Der  Winkel  u A zwischen  Axe  und  Basis  beträgt 

73°  25'  und  die  Winkel  zwischen  den  Säulenfläch« 
betragen  87°  und  dessen  Complemcut.  Die  symmetrisch* 
Ebene  ist  die  der  vollkommneren  Spaltbarkeit,  nach  des 
Prismenflächen  ist  das  Salz  weniger  vollkommen  spalt- 
bar. — ln  optischer  Hinsicht  ist  der  Borax  von  Plcck« 
und  Beek,  sowie  von  Knoblauch  und  Tyndall  gegei. 
frühere  Angaben  negativ  befunden  worden.  Die  Mitte! 
linic  seiner  optischen  Axen  steht  auf  der  Ebene  der  voll- 
kommneren Spaltbarkeit  defy  senkrecht,  ist  also  die  Axe  der  geringsten  Dichtig- 
keit (grössten  Elasticität).  Die  Ebene  der  optischen  Axen  dl  macht  mit  der 
Basis  einen  Winkel  Idg  etwa  = 18°, 5 (einen  kleinern  für  rothe,  einen  grösser» 
für  violette  Strahlen)  und  sonach  mit  der  Säulenaxe  einen  Winkel  Ide  etwa  = 55®. 
sodass  also  dl  die  Axe  der  grössten  Dichtigkeit  (kleinsten  Elasticität)  und  die 
dazu  Senkrechte  Im  die  Axe  der  mittlern  Dichtigkeit  ist.  — Borax  ist  diamagnctisch 
Eine  Platte,  parallel  zu  de fg  horizontal  aufgehangen,  stellte  sich  mit  dl,  und  nach 
Im  aufgehangen  ebenfalls  mit  dl,  also  mit  der  Axe  der  grössten  Dichtigkeit  gege» 
den  Diamagnetismus  der  Form  axial.  Wurde  sie  aber  nach  dl  aufgchangcn 
oder  wurde  eine  auf  defy  senkrechte  Säule  nach  dl  aufgehnugen,  und  bei 
beständiger  Verkürzung  geprüft,  bis  sie  endlich  der  vorigen  Platte  gleich  ge- 
worden war,  so  ergab  sich  nach  der  Richtung  der  mittlern  Dichtigkeit  Im  g31 
keine  Axenwirkung.  Hieraus,  sowie  aus  Aufhängungen  einer  schief  gegen  dit 
Axen  geschnittenen  Platte  zeigte  sich,  dass  Borax  in  magnetischer  Hinsicht 
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ist,  und  dass  die  Richtung  der  grössten  Dichtigkeit  (kleinsten  Elasticität)  vorzugs- 
weise sich  polar  stellt. 

Knodlaüch  und  Tyndall,  welche  den  Unterschied  zwischen  magnetisch 
positiven  und  negativen  Krystallcn  nicht  festhielten,  leiteten  dasselhe  Versuchs- 
ergebniss  davon  her,  dass  sich  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  äquatorial  stelle. 

3.  Essigsaures  Natrium.  Der  spitze  Kantenwinkel  der  Säule  beträgt 
8i°,5,  der  Neigungswinkel  der  Axc  gegen  die  Basis  68°  16 ' = edy  der  Fig.  358. 
Die  symmetrische  Ebene  ilefg  ist  die  Ebene  der  Am.  Die  Spaltungsrichtungen 
sind  den  Prismenflächen  und  der  Basis  parallel.  — Die  Krystalle  sind  optisch 
negativ.  Eine  verschiedene  Lage  der  optischen  Axen  für  verschiedene  Farben 
wurde  nicht  beobachtet.  Ihre  Ebene  macht  mit  der  Basis  einen  Winkel  Idg 
= 1 1 0 9'  und  mit  der  Axe  einen  Winkel  hie  = 57  0 7'  und  untereinander  schliessen 
die  optischen  Axen  einen  Winkel  von  62°  50'  ein.  Die  Mittellinie  zwischen  den- 
selben, also  die  Axe  der  geringsten  Dichtigkeit  (grössten  Elasticität)  fallt  iti  die 
symmetrische  Ebene,  ist  also  dl.  — Das  Salz  ist  stark  diamagnetiseh.  Aufgehangen 
nach  m,  stellte  sich  die  symmetrische  Ebene  äquatorial.  Dasselbe  geschah,  wenn 
die  Aufhängung  senkrecht  zu  u geschah  und  die  symmetrische  Ebene  dabei  ver- 
tical  war.  War  aber,  bei  einer  Aufhängung  nach  x die  symmetrische  Ebene 
horizontal,  so  stellte- sich  dl,  die  Axe  der  geringsten  Dichtigkeit,  äquatorial.  Somit 
ist  das  cssigsaure  Natrium  in  magnetischer  Hinsicht  negativ,  und  die  Axe  der 
geringsten  Dichtigkeit  (grössten  Elasticität)  wird  vorzugsweise  von  den  Magnet- 
polen zurückgestossen. 

V.  Krystalle,  die  zum  triklinischen  System  gehören.  Das  Nach- 
folgende mag  auf  eine  rhombische  Säule  als  Keruform  bezogen  werden , deren  Axe 
schief  gegen  die  rhombische  Basis  steht,  und  zwar  so,  dass  keine  der  beiden 
durch  die  Axe  und  die  Diagonalen  der  Basis  gelegten  Ebenen  mit  der  Basis  einen 
rechten  Winkel  machen.  In  optischer  Beziehung  fehlen  alle  bei  den  frühem 
Systemen  aufgefundenen  Verhältnisse  zur  Krystallforin,  namentlich  ändert  sich  für 
verschiedene  Farben  im  Allgemeinen  sowohl  die  Ebene,  als  auch  die  Mittellinie  der 
optischen  Axen.  Flucher  und  Bef.r  beziehen  das  magnetische  Verhalten  der  aus 
diesem  System  untersuchten  Krystalle  auf  die  mit  optischen  Hiilfsmitteln  ausfindig 
gemachten  Dichtigkcitsaxcn. 

1.  Gyanit.  Ungeachtet  abweichender  Angaben,  sind  die  Winkel  der  wesent- 
lichsten Flächen  S,  S,  und  C in  Fiy . 359  bestimmt  worden  zu: 

S : S,  = 4 06°  15' 

S : C = 100°  50' 

5,:  C = 93°  45' 

Parallel  zur  Fläche  S ist  der  Gyanit  vollkommen  spaltbar,  minder 
vollkommen  parallel  zu  S,  und  unvollkommen  parallel  zu  C.  — 

Auf  einem  ziemlich  umständlichen  optischen  Wege  wurde  nach- 
gewiesen , dass  die  Ebene  der  grössten  Spaltbarkeit  S ein 
Ilauptschnitt  der  Dichtigkeit  sei,  und  dass  eine  der  in  dem- 
selben liegenden  Axen  Sx  die  Kante  rnn  unter  einem  Winkel 
von  35°  in  der  angegebenen  Lage  schneidet,  wenn  m die 
stumpfe  Ecke  der  Kernform  ist,  während  die  Axe  Sy  auf  Sx 
senkrecht  steht.  Unter  Zugrundlegung  der  Angabe  Brewster’s,  dass  Gyanit  optisch 
positiv  sei,  würde  dann  die  auf  Sx  und  Sy  senkrechte  Axe  die  Axe  der  grössten 
Dichtigkeit  (geringsten  Elasticität)  sein.  Ueber  das  Verhältuiss  der  beiden  andern 
Axen  S.c  und  Sy  lässt  sich  jotloch  aus  der  Originalabhandlung  mit  Sicherheit  nichts 
•entnehmen. 

Bezüglich  des  magnetischen  Verhaltens  boten  die  Krystalle  ebenfalls  der 
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Untersuchung  viele  Schwierigkeiten  dar.  Zunächst  musste  ein  gelber  eisenhaltiger 
Anilug  durch  Salzsäure  beseitigt  werden.  Aber  auch  dann  noch  zeigten  sich 
manche  Individuen  paramagnetisch,  andere  diamagnctisch , und  wieder  andere 
waren  theilwcisc  paramagnetisch  und  zum  andern  Thcil  diamagnetisch.  Uebcrdem 
erwiesen  sie  sich  meist  als  Zwillings  - , ja  sogar  Driilingsbilduugcn  von  verschiedener 
Zusammensetzung.  Zur  Untersuchung  wurde,  in  Ermanglung  eines  einfachen  dia- 
magnetischen,  ein  einfacher  paramagnetischer,  säulenförmiger  Kry  stall  von  glekh- 
mässiger  bläulicher  Farbe  8,n,n  lang,  4ram  breit  parallel  zu  S, , und  dick 

ausgewählt.  Derselbe  stellte  sich  bei  einer  Aufhängung  mit  horizontaler  Axe  im 
Allgemeinen  schief,  und  ging,  wenn  er  um  die  Axc  in  seinem  Lager  gedreht  wurde, 
durch  die  polare  Linie,  sodass  der  Cyauit  magnetisch  positiv  ist.  Wegen  der 
schon  oben  erwähnten  fehlenden  Daten  lässt  sich  jedoch  über  die  weiteren  Ver- 
suchscrgcbnissc  eine  sichere  Vorstellung  nicht  gewinnen. 

Schon  in  einer  altern  Abhandlung  17  hatte  Plücker  die  ausserordentlich 
starke  permanente  magnetische  Polarität  hervorgehoben,  welche  der  Cyanit  aniu- 
uehinen  Fähig  ist,  sodass  derselbe  sogar  durch  die  Erdkraft  von  Nord  nach  Süd 
und  zwar  immer  in  derselben  Lage  gerichtet  wird.  Später  14  fand  er  die  gleich» 
Eigenschaft  auch  an  Angit  und  Ziunstcin,  und  fand  am  Eisenglanz  aus  Elba,  das> 
er  in  jeder  Lage  zwischen  den  Magnetpolen  verblieb,  wenn  er  in  derselben 
für  kurze  Zeit  gehalten  worden  war.  Plücker  und  Peer  erweiterten  die  hierher 
gehörigen  Versuche  mit  dem  Cyanit  und  fanden  namentlich  noch  Folgendes:  Die 
Magnekrystallaxc  des  Cyanit  macht  mit  der  krystallographisehen  Axc  einen  Winkel 
von  ii'/g“.  Mit  ersterer  stellt  sich  der  Krystall  frei  aufgehangcu  in  den  magne- 
tischen Meridian.  Durch  eine  Drehung  in  der  Aufhängeschiingc  bei  horizontaler 
krystallographischcr  Axc  kann  also  dem  Cyanit  eine  Lage  angewiesen  werden,  da» 
er  sich  mit  letzterer  auch  nach  dem  astronomischen  Meridian  richtet.  — Es 
wurde  zwar  nach  Tagen  eine  Abnahme  dieser  Richtkraft  bei  denjenigen  KrystaUfu 
wahrgenommen , welche  zwischen  den  Polen  eines  starken  Magneten  sich  befunden 
hatten,  dennoch  richteten  sich  auch  andere  Krystalle  durch  den  Erdmagnetismus, 
die,  soviel  bekannt  war,  nicht  diese  kräftige  Erregung  erfahren  hatten,  so  da$> 
wahrscheinlicher  Weise  schon  der  Erdmagnetismus  eine  vertheilcnde  Wirkung 
auf  dieselben  ausgeiibt  hat.  — Endlich  folgten  die  polaren  Cyanitkrystallc  auch  der 
Einwirkung  eines  ihrer  polaren  Lage  parallelen  linearen  galvanischen  Stromes  ganz 
wie  eine  Magnetnadel.  Da  nun  die  daraus  rcsultirende  Lage  der  Magnetaxc  gegen 
den  Draht  eine  nach  Maassgabe  des  Kraftverhältnisses  zwischen  Strom  und 
Erdmagnetismus  mehr  oder  weniger  schiefe  ist,  lässt  sich  umgekehrt  aus  diesem 
Neigungswinkel  die  Richtung  der  Magnetaxc  entnehmen.  Unter  der  Voraus- 
setzung aber,  dass  die  Magnctaxcn  in  den  Eiuzelkrystalien 
von  Zwillingen  dieselbe  bleibt,  wie  in  gesonderten  Krv- 
stallen,  lassen  sich  auch  aus  der  Lage,  welche  Zwillinge 
unter  ähnlichen  Bedingungen  über  einem  linearen  Strom  au- 
nehmen,  Schlüsse  ziehen,  bezüglich  der  Art,  wie  die  Einzel 
krystalle  in  den  Zwillingen  zusanuncngcwachscn  sind. 

2.  SchwefclsaurcsKupfer.  Für  die  Winkel  zwischen 
den  Flächen  SStC  Fig.  340  werden  die  folgenden  ange- 
nommen : 

S : C = 128°  37' 

St:  C = 109° 32' 

S : S = 55°  58' 


Fig.  340. 


Die  Spaltbarkeit  ist  unvollkommen  nach  den  Flächen  S und 
Sr  — In  optischer  Hinsicht  ist  Kupfervitriol  negativ.  P>f 
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Ebene  der  beiden  für  alle  Farben  fast  gleichen  optischen  Axen  steht  senkrecht 
auf  C , eine  derselben  Ca}  ist  parallel  der  Kante  SC,  die  andcic  Ca„  macht  mit 
derselben  einen  Winkel  at  Ca}  = 45°  und  ist  parallel  einer  häufig  verkommenden 
Fläche  b,  welche  die  stumpfe  Seitenkante  S,  S fortnimmt,  sowie  nahezu  parallel 
der  Linie  kl,  welche  den  stumpfen  Winkel  in  b halbirt. 

Der  Kupfervitriol  zeigte  sich  paramagnetisch.  Eine  aus  einem  Krystall  ge- 
schnittene Säule,  deren  A\e  mit  Cai , deren  ein  Flächenpaar  mit  der  Ebene  der 
optischen  Axe,  das  andere  mit  C zusammenfiel,  stellte  sieh,  senkrecht  zu  ihrer  Axe 
aufgehangen,  stets  mit  derselben  von  Pol  zu  Pol,  auch  nachdem  sie  bis  zur  Platte 
verkürzt  worden  war.  Bei  Aufhängung  nach  ihrer  Axe  Ca,  stellte  sie  sich  so,  dass 

die  zu  C parallele  Fläche  einen  Winkel  von  27°  mit  der  polaren  Dichtung  bildete, 

und  bei  Aufhängung  der  Säule  am  andern  Ende  ihrer  Axe  betrug  die  Abweichung 
jener  Ebene  ebenfalls  27°,  doch  nach  der  andern  Seite.  Eine  sehief  gegen  ’ Cu 
geschnittene  Platte,  an  verschiedenen  Stellen  ihrer  Peripherie  aufgehangen,  zeigte, 
dass  die  Einstellung  herrührte  von  einer  Anziehung  gegen  6’a, , dass  also  Kupfer- 
vitriol magnetisch  positiv  sei.  Plücker  und  Beer  schliessen  daraus,  dass  schwefel- 
saures Kupfer  zwei  positive  magnetische  Axen  habe,  deren  Mittellinie  die  erste 
optische  Axe  sei,  und  deren  Ebene,  durch  die  spitzen  Kanten  SC  gehend  gedacht, 
mit  der  Basis  C einen  Winkel  von  27°  und  mit  der  Fläche  S somit  einen 
Winkel  von  24°  23'  bildet. 

3.  Doppelt  chromsau  res  Kalium.  Die  Flächen  winke!  der  Grundform 
( vcrgl.  die  vorige  Figur)  betragen 

C : S — 85°  und  95° 

(?:$,=  90°  „ 90° 

3:6’,:=  84°  „ 96«». 

Nach  diesen  Kernllächen  sind  die  Krystallc  mit  verschiedener  Vollkommenheit 
spaltbar.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  steht  auf  ,dcr  Kante  SS,  senkrecht, 
die  erste  optische  Axe  auf  der  Ebene  S,  und  die  zweite  macht  mit  der  ersten 
einen  Winkel  von  4 5°,  nach  der  spitzen  Säulenkante  SS,  geneigt.  Für  die  ver- 
schiedenen Farben  bleibt  die  erste  optische  Axe  in  derselben  Ebene,  die  andere 
aber  tritt  in  einer  Ebene  aus  derselben  heraus,  welche  auf  ihr  senkrecht  steht. 
Da  sich  die  Krystallc  optisch  positiv  erweisen,  so  ist  die  Mittellinie  x zwischen 
denselben  die  Axe  der  grössten  Dichtigkeit  (kleinsten  Elasticität) , die  darauf 
senkrechte  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  befindliche  y die  Axe  der  kleinsten, 
und  die  auf  beiden  in  die  Ebene  S fallende  Senkrechte  z die  der  mittlern 
Elasticität. 

Behufs  Prüfung  des  magnetischen  Verhaltens  wurde  ein  Würfel  aus  einem 
Krystall  geschnitten,  dessen  Seiten  jenen  Axen  x,  y und  c parallel  lagen.  Der- 
selbe verhielt  sich  wie  alles  doppelt  chromsaure  Kalium  schwach  magnetisch. 
Wurde  er  aufgehangen  nach  den  Dichtungen 

® ; .V  ; = , 

so  stellte  er  sich  mit  Ebenen  von  Pol  zu  Pol,  welche,  w'cnn  xyz  die  jenen 
Axen  parallelen  Coordinatcn  bezeichnen,  den  Formeln 

z — y;  x — z tg  15°;  x = 0 

entsprechen.  Das  sind  aber  in  Fig.  341  (S.  632  ) die  Ebenen 

abxd;  azef;  azdy, 
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wenn  die  Winkel  xjaf  und  dze=  15°  sind.  Da  sich 
nun  diese  drei  Ebenen  nicht  in  derselben  geraden 
Linie  schneiden,  so  erklären  Plücker  und  Beer  dir 
Annahme  zweier  gleichwertiger  magnetischer  Axen 
im  Falle  des  doppelt  chromsauren  Kalium  für  unstatt- 
haft. Sie  vermuthen  vielmehr,  dass  sich  die  beobach- 
teten und  auch  durch  verschiedene  Versuchs- 
änderungen bestätigten  Erscheinungen  durch  die  An- 
nahme zweier  ungleichwerthiger  Axen  erklären  lassen. 

VI.  Es  Hegt  nahe,  die  polare  oder  äquatoriale 
Einstellung  der  Magnekrystallaxc  daraus  herzuleiten, 
dass  die  Krystallc  nach  dieser  Richtung  mehr  oder  weniger  von  den  Magnet- 
polen angezogen  resp.  abgestossen  werden,  als  nach  den  übrigen  Richtungen. 
Zunächst  versuchte  Faraday  dieses  festzustcllen , indem  er  u.  a.  die  Krystalle  an 
einer  Drehwage  oder  an  einem  langen  Pendel  von  Coconfäden  aufhing  und  den 

zu  prüfenden  Körper  mit  der  Magnekrystallaxe  oder  mit  anderen  Richtungen  den 

Magnetpolen  darbot.  Doch  konnte  er  einen  Unterschied  in  der  Anziehung  oder 
Abstossung  nicht  wahrnehmen  (2550  ff.). 

Plücker  18  bediente  sich  der  Wage,  hing  an  einer  Seite  einen  Würfel  von 
Eisenvitriol  abwechselnd  in  der  Richtung  der  Magnekrystallaxc  und  in  den  darauf 
senkrechten  über  einem  Magneten  auf  und  bestimmte  die  Gegengewichte,  welche 
zum  Abziehen  des  Körpers  erforderlich  waren.  Er  konnte  aber  ebensowenig  einen 
Gewichtsunterschied  nachweisen. 

In  der  Ueberzeugung,  dass  die  KTystallpolarität  nur  in  einer  Differenz  der 
magnetischen  oder  diamagnetischcn  Wirkungsweise  zu  suchen  sei,  übertrug 

Tyndall  19  die  schon  oben  §.  44,  N.  111,  S.  599  behandelte  Untersuchungsmethodc 
mit  Benutzung  des  dort  beschriebenen  und  in  Fig.  342  wiederholten  Apparates 

auch  auf  die  Erscheinungen  der  Krystallpolarität. 
Die  zu  untersuchenden  Körper  wurden  in 
regelmässige  Gestalt  gebracht,  alsdann  in  die 
Höhlungen  a und  b der  Drehwagc  gelegt  und 
den  Elektromagneten  c und  d mit  verschiedenen 
Richtungen  dargeboten.  Die  durch  Rückdrehen 
des  Torsionsknopfcs  gemessenen  Kräfte  zeigen 
zwar  geringe  aber  ganz  entschiedene  Differenzen 
in  der  Abstossung  oder  Anziehung.  Zunächst 
wurden  zwei  Kalks path kugeln  in  a und  b 
gelegt.  Befanden  sich  deren  optische  Axen 
in  der  Richtung  der  Magnetaxen,  so  betrugen 
die  Abstossungen  in  zwei  Versuchen. 

28.5  und  27,0,  Mittel:  27,75. 

Lagen  dieselben  senkrecht  zu  den  Magnetaxen,  so  wurden  die  Abstossungen  ge- 
messen durch  die  Zahlen 

26.5  und  24,5,  Mittel:  25,50. 

Bei  einem  andern  Versuch  betrugen  die  Mittel  55,0  und  49,5. 

Hierauf  wurden  jene  Vcrsuchsobjectc  mit  Kugeln  aus  kohlcnsaurcm  Eisen- 
oxydul vertauscht,  jedoch  wurde  wegen  der  zu  starken  Anziehung  nur  einer  der  beiden 
Elektromagneten  erregt.  Zwischen  der  Kugel  und  dem  Eisenkern  stand  ein 

Papierplättchen,  um  die  unmittelbare  Berührung  zu  vermeiden.  Es  ergaben  sich 
a.  wenn  die  Krystallaxc  und  die  Magnetaxe  iti  derselben  Richtung  lagen,  und 
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b.  wenn  sic  zu  einander  winkcirecht  lagen,  die  folgenden  dureh  die  Drehungen  am 
Torsionsknopf  gemessenen  anziehenden  Kräfte 


im  Falle  a 43.  80.  129.  200. 

iui  Falle  b . . 30, ö.  56.  ' 92,5.  142,5. 


für  die  Ausschläge  an  der  Tangcntenbussole  = 15°.  20.  25.  30. 

Gleiche  Versuche  wurden  mit  zwei  Würfeln  aus  Eisen vitriolkrystallcn  an- 
gestellt, deren  zwei  gegcnüberstchcndc  Flächen  auf  der  Magnekrystallaxe  senk- 
recht standen.  An  die  Eisenkerne  der  Elektromagnctc  wurden  behufs  Vermei- 
dung zu  grosser  Annäherung  Glasplatten  gelehnt.  Lagen  die  Magnekrystallaxcn 
und  die  Magnetaxcn  in  derselben  Linie,  so  betrugen  die  durch  Rückdrehung  des 
Torsiousknopfes  gemessenen  Anziehungen  in  beiden  um  180°  verschiedenen  Lagen 
der  Kr y stalle 

43,0  und  40,0,  im  Mittel:  41,5. 

Stauden  jene  beiden  Axen  senkrecht,  so  wurden  die  Anziehungen  gemessen 
durch  die  geringeren  Torsionen  = 

36,3  und  34,5,  im  Mittel  = 35,4. 

liier  verhält  sich  also  die  Anziehung  in  der  Richtung  der  Magnekrystallaxe  zu 
der  in  darauf  winkclrechtcr  Richtung  fast  wie  7 : 6. 

Endlich  wurden  Würfel  von  6ram  Kantenlängc  aus  krystallisirtem  Wisniuth 
auf  die  Drehwage  gelegt,  deren  eines  Flächenpaar  der  Hauptspaltungsrichtung 
parallel  war,  also  auf  der  Magnekrystallaxe  senkrecht  stand.  Bei  jedem  Versuch 
wurde  der  Stand  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Tangcntenbussole  abgelesen. 
Lagen  nun  a.  die  Magnekrystallaxcn  in  der  Richtung  der  Axen  der  Elektromagnctc, 
so  war  die  Abstossung  eine  kleinere,  als  wenn  b.  diese  beiden  Axen  sich  kreuzten, 
und  zwar  betrugen  die  Zahlen 


iui  Falle  a 

8. 

23. 

53. 

76,5. 

HO. 

im  Falle  b 

f 1,7. 

34,8. 

78. 

I H. 

153. 

bei  einer  Ablenkung  der  Tangcntenbussole 

= 20°. 

30°. 

40°. 

45°. 

50°. 

Ein  Vergleich  dieser  Zahlen  giebt  als  Verhältnis  der  abstossendeu  Kräfte,  wenn 
die  Magnekrystallaxe»  in  der  Richtung  der  Magnetaxcn  liegen,  und  wenn  beide 
senkrecht  zu  einander  stehen,  beinahe  wie  fl  : 15. 

Alle  diese  Versuche  zeigen  aber  mit  der  grössten  Uebcrcinstimmung,  dass 
wirklich  eine  grössere  oder  geringere  Anziehung  oder  Abstossung 
nach  verschiedenen  Richtungen  für  die  magnekry stallinischeu  Körper 
existirt,  und  dass  diejenigen  Richtungen,  welche  am  stärksten  ange- 
zogen oder  am  schwächsten  abgestossen  werden,  sich  bei  lrcicr  Auf- 
hängung im  Magnetfeld  von  Pol  zu  Pol  stellen,  diejenigen  aber, 
welche  am  schwächsten  angezogen  oder  am  stärksten  abgestossen 
werden,  die  äquatoriale  Lage  annchrncn. 

Zu  denselben  und  zu  noch  weiteren  Ergebnissen  führte  eine  ganz  ähnliche 
Untersuchung  Hankel’s  2o.  Es  wurde  ein  Cylindcr  aus  krystallisirtem  Wisniuth 
hergerichtet  von  4 8mm  Länge  und  8,4,nm  Durchmesser,  in  welchem  die  Haupt- 
spaltungsrichtung der  Axe  parallel  ging  (oder  auch  in  Parallelcpipcd  von  quadra- 
tischem Querschnitt  33,8 mra  lang  und  f0mm  breit  und  dick,  in  welchem  die 
Hauptspaltuugsrichtung  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  parallel  lag).  Der  Wisuiuth- 
stab  tv  in  Fig.  345  wurde  mit  einer  gcthcilten  Scheibe  .S  in  feste  Verbindung 


634 


SECHSTER  ABSCHNITT.  MAGNETISMUS,  EINE  ALLGEMEINE  KRAFT. 


§.  W. 


gebracht  und  gleichzeitig  mit  dieser 
durch  eine  an  seiner  Axe  eingreifende 
gabelförmige  Klemme  am  einen  Ende 
A des  hölzernen  Balkens  einer  Dreh- 
wage befestigt,  an  deren  anderem 
Ende  B ein  Spiegel  als  Gegengewicht 
diente.  Der  kupferne  Aufhängedraht 
war  2720m,n  lang  und  hatte  0,O5M 
Fig.  3S3.  Durchmesser.  Die  Ablenkung  des  Wage- 

balkens wurde  im  Spiegel  B durch  ein 
2 Meter  entferntes  Fernrohr  nebst  Skala  beobachtet.  Zwei  Stahlmagnete  von 
1220n,m  Länge,  7 8mm  Breite  und  \?>mm  Dicke,  mit  den  gleichnamigen  Polen  zu- 
sammengeschraubt, wurden  dem  Wismuthcylindcr  bis  auf  iS**""  mit  ihrer  Axe  in 
dessen  Beweguugsrichtung  entgegengehalten.  Um  den  Einfluss  derselben  auf  die 
Umgebungen  des  Wisinuthstabes , namentlich  auf  die  messingene  Kreisscheibe  kennen 
zu  lernen,  wurde  jener  zunächst  in  der  Mitte  des  Wagebalkens  aufgehangen 
und  die  Ablenkung  des  letzteren  gemessen.  Dann  wurde  der  Stab  au  seinem 
Orte  ■ eingeklemmt,  mittelst  der  Krcisthcilung  seine  liauptspaltungsrichtuug  in 
verschiedene  Lagen  gegen  eine  am  Wagebalken  befestigte  Marke  und  somit  auch 
gegen  die  Magnetaxcn  gebracht,  und  wiederum  jedesmal  die  Ablenkung  des 
Wagebalkens  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  gemessen.  Nach  geeigneten 
Beductioncn  ergaben  sich  die  in  der  zweiten  Columnc  der  folgenden  Tabelle  ver- 
zcichnctcn  und  in  Skalenthcilcn  auSgedrücktcu  Ahstossungen  n,  wenn  der  Winkel 
(f  zwischen  der  Normale  zur  liauptspaltungsrichtuug  und  der  magnetischen  Axe 
( gleichgiltig  ob  nach  rechts  oder  links)  der  in  der  ersten  Columnc  verzeichueten 
Gradzahl  entsprach : 

Lage  der  Magnc- 
krystallaxe  <p 

1 5° 

45° 

75° 

Hansel  vermuthete,  da  die  Ahstossungen  für  gleich  grosse  positive  und  negative 
Winkel  gleiche  Wertlie  besitzen,  dass  die  Einwirkung  des  Magnetismus  mit  dem 
Quadrat  des  Sinus  von  dem  Winkel  7 zwischen  der  Normale  auf  der  Haupt- 
spaltungsriehtung  und  der  Axe  der  Magnetstäbe  sich  ändere.  Es  verallgemeinerte 
somit  die  vorstehenden  Beobachtungen  durch  die  Formel 

n — a -|-  b sin  q* 

wo  u ^ 90,7  und  b = 45,3  bedeuten,  und  berechnete  aus  derselben  rückwärts 
wiederum  die  in  der  dritten  Columnc  aufgeflihrten  Zahlen,  die  mit  denen  der 
zweiten  hinreichend  übereinstimmeu.  Für  7 — 0 liegt  die  Maguckry  stallaxe  in 
der  Richtung  der  Magnetaxc,  und  es  ergiebt  sieh  dann  als  Maass  der  Ahstossung 

n = a = 90,7. 

Für  7 = 90  fällt  die  llauptspaltungsriehtung  mit  der  Magnetaxc  zusammen,  und 
das  Maass  für  die  Ahstossung  beträgt  ein  Maximum,  nämlich 

n = a -4-  b = 140,0. 

Sonach  ist  das  Vcrhäitniss  zwischen  beiden 

90,7  : 136,0  = 0,67  : \ . 


Abstossuugen  in  Skalenthcilcn 

Differenz 

n beobachtet 

n berechnet 

94,1 

93,7 

4-  0,4 

1 1 3,3 

! 13,3 

0 

0 

132,4 

133,0 

— 0,6 
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Nach  Obigem  fand  Tyndall  dieses  Verhältniss 

M : 15  = 0,73  : I 

also  nahezu  dasselbe. 

VII.  Die  behandelten  Erscheinungen  rinden  sich  ausser  den  Krystallen  der 
unregelmässigen  Systeme  auch  bei  sehr  mannigfaltigen  Körpern  wieder,  die  nur 
das  mit  einander  gemein  haben,  dass  sic  nach  verschiedenen  Richtungen  ver- 
schiedene Dichtigkeit  besitzen.  Zunächst  zeigte  Plücker21,  dass  das  rasch  ge- 
kühlte Glas,  wie  es  zu  gewissen  optischen  Versuchen  benutzt  zu  werden  pflegt, 
sich  zwischen  den  Magnetpolen  wie  ein  Krystall  verhält.  «Zwei  Stäbe  von  15mm 
Länge  und  7mm  Dicke,  von  demselben  Stück  geschnitten,  verhielten  sich  para- 
magnetisch.  Der  eine  wurde  erhitzt  und  rasch  gekühlt,  sodass  er  im  polarisirtcn 
Licht  ein  Kreuz  zeigte,  der  andere  war  homogen  und  zeigte  diese  Erscheinung 
nicht.  Ersterer  stellte  sich  zwischen  nahen  Polen  axial,  bei  grösserer  Erhebung 
aber  äquatorial.  Letzterer  dagegen  behielt  seine  axiale  Richtung  auch  bei  der 
Erhebung  über  die  Magnetpole  bei. 

Knoblauch  und  Tyndall  fanden  ein  ähnliches  Einstclluugsvcrmögeu  an 
gewalzter  Guttapercha,  an  Elfenbein,  an  Pulvern  von  Wismuth,  Kalkspa th,  Eisen- 
spath,  Mehl,  die,  mit  Wasser  zu  einem  Teig  angerührt,  unter  einseitigem  Druck 
erhärteten.  Ja  sogar  gewöhnliches  Weissbrod  zwischen  den  Fingern  geknetet  und 
zu  einem  länglichen  Cy linder  geformt,  der  dann  nach  der  Richtung  der  Axe  platt 
gedrückt  wurde,  stellte  sich,  der  übrigens  dinmagnetischen  Beschußcnheit  ent- 
gegen, mit  der  Zusainmendrückungsrichtung  von  Pol  zu  Pol.  Da  jedoch  diese 
Versuche  zur  Begründung  einer  theoretischen  Anschauung  angcstcllt  wurden,  so 
mögen  sie  erst  in  dem  letzten  Kapitel  ausführlicher  behandelt  werden. 

Doch  kann  hier  die  folgende  von  Tyndall  22  beobachtete  Erscheinung  nicht 
übergangen  werden.  Derselbe  hatte  nämlich  einen  Würfel  von  krystallisirtem 
Wismuth  zwischen  den  Polaufsätzeu  eines  kräftigen  Elektromagneten  hängen,  als 
diese  durch  einen  Zufall,  während  sich  die  Magnekrystallaxc  von  Pol  zu  Pol 
eingestellt  hatte,  mit  grosser  Gewalt  gegeneinander  schlugen  und  den  Würfel 
nach  der  Richtung  der  Krystallaxe  um  3/4  der  ursprünglichen  Dicke  zusammen- 
pressten. Nachdem  er  durch  Salzsäure  von  etwaigen  Verunreinigungen  gesäubert 
worden  war,  wurde  er  abermals  aufgehangen,  und  jetzt  stellte  sich  die  Richtung, 
in  welcher  er  den  Druck  erfahren  hatte,  äquatorial.  Der  Versuch  wurde  dem- 
nächst durch  Zusainmcnprcsscn  von  Wismuthstücken  zwischen  einem  Schrauben- 
stock mehrfach  wiederholt,  und  jedesmal  nahm  die  Zusainmendrückungsrichtung 
im  Magnetfeld  die  äquatoriale  Lage  an,  mochte  sic  mit  der  Richtung  der  Krystall- 
axe zusammenfallen  oder  nicht. 

Diese  Versuche  wurden  von  Matteucci  23  immer  mit  demselben  Erfolg  in 
verschiedenen  Abänderungen  bestätigt.  So  z.  B.  wurde  ein  Wismutheylinder  von 
3 mm  Durchmesser  und  34 mm  Länge  bis  auf  28n,m  in  einer  kupfernen  Büchse 
zusammengepresst.  Es  zeigte  sich,  dass  er  nach  der  Zusammendrückung  ein 
merklich  stärkeres  diamagnctischcs  Verhalten  bewies  als  vorher.  Ein  perpen- 
diculär  zur  Axe  zusammengepresstes  Wlsmuthprisma  stellte  sich  äquatorial,  wenn 
«iie  Zusammendrückungsrichtung  der  Aufhängeaxc  parallel  stand,  aber  axial,  wenn 
jene  Richtung  in  horizontaler  Ebene  frei  beweglich  war.  Diese  Eigenthümlichkcit 
bleibt  auch  dann  noch  bestehen,  wenn  das  so  veränderte  Wismuth  bis  nahe  zum 
Schmelzpunkt  erhitzt  wird. 

VIII.  Schon  im  §.41,  N.  IX,  S.  549  wurde  der  Bestrebungen  gedacht, 
einen  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  Krystallisation  nachzuweisen.  Nach 
Entdeckung  der  Krystallpolarität  licss  Faraday  geschmolzenes  Wismuth  zwischen 
den  Polen  eines  Elektromagneten  erstarren,  doch  konnte  er  besondere  Krystalli- 
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sationscrschcinungcii  nicht  wahrnclnnen  (2503).  — Mit  besserem  Erfolg  wieder- 
holte Plücker  13  diesen  Versuch.  Er  licss  ebenfalls  geschmolzenes  Wisniuth  im 
Magnetfeld  erstarren  und  fand,  dass  die  Flächen  der  vollkommensten  Spaltbarkeit 
entschieden  die  äquatoriale  Richtung  einnahmen.  War  das  Wismuth  in  einem 
halbkugcüormigcn  Gelass  erstarrt,  so  behauptete  es,  erkaltet  und  freibeweglkh 
aufgehangen,  entschieden  die  Richtung,  die  es  während  des  Erstarrcns  gehabt  hatte 
Ein  längliches  Stück  Wismuth,  in  einer  ausgchohlten  Holzkohle  gegossen,  zeigte 
dieselbe  Erscheinung,  mochte  cs  während  des  Erkaltcns  axial,  äquatorial  oder 
schief  gestanden  haben.  — Aehnlichc  Versuche  mit  dem  erstarrenden  Wismuth 
batte  Wiedemann  3 gleichzeitig  mit  Plückbr  angcstcllt. 

Hierdurch  gewinnt  ein  älterer  Versuch  von  Hunt  44  an  Bedeutung,  infolge 
dessen  ein  im  Magnetfelde  aus  salpetersaurem  Silber  und  einem  Quecksilbertrüpfchcn 
entstandener  Dianenbnutn  bei  seiner  Anordnung  stets  die  Richtung  der  magne- 
tischen Curvcn  verfolgen  soll. 

IX.  ln  §.  44,  NN.  II  bis  IV,  S.  59G  ff.  wurde  nachgewiesen,  dass  die  dia- 
magnctischc  Kraft  mit  der  Schwächung  des  erregenden  Magnetismus  langsamer 
abnimmt,  als  die  paramagnclischc,  und  dass  die  daraus  herzuleitenden  Erscheinung« 
an  Gemengen  von  dinmagnetischen  und  paramagnetischen  Körpern  stets  hervor 
treten,  wenn  nur  überhaupt  ilic  im  Magnetfeld  thätige  Kraft  geschwächt  wird,  nws 
cs  durch  Entfernung  der  Polplatten  oder  durch  Erhebung  der  zu  prüfenden 
Körper  über  dieselben  oder  auch  durch  Verminderung  der  magnetisirenden  Strom- 
kraft geschehen.  Ferner  wurde  oben  behauptet,  dass  die  magnetische  Wirkonj 
auf  die  Krystallaxen  mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  langsamer  abnalm 
als  die  von  den  Polen  auf  den  ganzen  Krystall  wirkenden  allgemeinen  pan 
magnetischen  oder  diamagnctischen  Kräfte.  Plöckkii  hatte  beide  Erscheinungen 
an  demselben  Tage  beobachtet,  als  er  ein  Stück  Kohle  und  einen  Turmalinkrysta!l 
nach  einander  im  Magnctfeldc  atifbing,  und  war  einige  Zeit  der  Meinung,  da*> 
beide  identisch  seien.  Bald  zeigte  sich  jedoch  ein  wesentlicher  Unterschied  und 
zwar  darin,  dass  das  axiale  Einstcllungsverniögcn  des  Turmalin  in  das  äquatorial' 
ganz  unabhängig  von  der  Stärke  des  magnetisirenden  Stromes  stets  mir  bo 
demselben  Abstund  der  Polenden  vom  Krystall  eintrat,  während  die  Kohle  im 
Gegcntlieil  nur  von  der  Stärke  der  Magnetkraft  beeinflusst  wurde.  Dieser  Vor 
schiedcnheit  in  der  Erscheinung  muss  aber  eine  verschiedene  Ursache  zu  Grnndf 
liegen.  Oben  fanden  wir  die  Erklärung  der  letzteren  darin,  dass  die  parainasne 
tischcn  Gemengtheile  leichter  zu  dem  Maximum  der  magnetischen  Verthrilmg 
gelangen  als  die  diamagnctischen.  Was  aber  die  Erklärung  der  KrystallpolaritÜ 
betrifft  , so  legte  Plücker  ft  die  nicht  zu  bezweifelnde  Annahme  zu  Grunde,  das« 
den  Krystallen  der  unregelmässigen  Systeme  eine  Verschiedenheit  in  dem 

magnetischen  Vertheilungsvermögen  * nach  verschiedenen  Richtungen  inwohne,  und 
wies  dann  durch  Versuche  und  Rechnung  nach,  dass  der-  beobachtete  Zusammen- 
hang zwischen  Polabstand  und  Einstellungsvermögen  jedesmal  stattfinden  müsse, 
wenn  jene  Verschiedenheit  im  magnetischen  Vertheilungsvermögen  vorhanden  ist 

Zunächst  mag  nur  von  dem  Verhalten  der  paramagnetischen  Krystallc  fff 
handelt  werden.  Einen  Körper  mit  grösserem  magnetischen  VcrtheihuigsvernimfO* 1 
nach  einer  als  nach  den  übrigen  Richtungen  kann  man  z.  B.  dadurch  könstlkb 
darstellen,  dass  man  eine  Stange  von  vcrhältnissmässig  magnetisch  indifferente1 
Beschaffenheit,  z.  B.  Holz  oder  Messing,  mit  vielen  Löchern  versieht,  welche  alk 
unter  einander  parallel  mul  auf  der  Axc  senkrecht  stehen,  und  dass  man  i» 


• Den  allgemeinen  Ausdruck  „ uiognciiacbcs  VetthciiungsveriiiAgeii  " ziehe  ich  dem  toi»  Pi-Ccke*  KcbrincRf3 
„Coertiiivkrafl“  vor. 
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diesen  Löchern  Eisendriihte  befestigt,  deren  vorstehende  Enden  abgcfeilt  werden. 
Nach  der  Richtung  der  Eisendrähte  wohnt  einer  solchen  Stange  ein  stärkeres 
magnetisches  Vertheilungs  vor  mögen  inne,  als  nach  allen  darauf  senkrechten,  und 
sie  verhält  sich  zwischen  den  Magnetpolen  ganz  wie  eine  parallel  zu  den  Spaltungs- 
richtungen geschnittene  Stange  von  paramagnetischein  Arsenik,  oder  wie  essig- 
saurer Kupferoxydkalk  u.  s.  w\  Windet  man  ferner  einen  Eisendraht  um  einen 
Stab  zur  Spirale  auf,  so  gewinnt  man  einen  Körper,  der  nach  der  Richtung  seiner 
Axc  ein  schwächeres  magnetisches  Vertheilungsvermögen  besitzt,  als  nach  allen 
darauf  senkrechten , und  dieser  verhält  sich , zwischen  den  Magnetpolen  aufgehaugen, 
ganz  wie  der  Turmalin.  Hiernach  lässt  sich  aber  die  Lage,  welche  solche  Körper 
im  Magnetfeld  annehmen,  für  jeden  Polabstand  berechnen. 

Seien  zu  dem  Ende  ( Fig.  54 4 ) N und  S die  beiden  Pole  eines  feststehenden 
Magneten,  liege  in  deren  Verbindungslinie 
der  Punkt  0 , um  welchen  sich  als  Mittel- 
punkt ein  Hebel  OC  in  horizontaler  Ebene 
bcw'egen  kann,  der  mit  einem  Magnet- 
stäbchen sn  in  dessen  Mitte  fest  und 
senkrecht  verbunden  ist,  so  werden  die 
Pole  des  letzteren  s und  n sich  in  jeder 
Lage  auf  einem  Kreise  befinden,  welcher 
nu  oder  no  — r zum  Halbmesser  hat. 

Dabei  wird  vorausgesetzt,  dass  die  be- 
freundeten Pole  des  festen  und  des  be- 
weglichen Magneten  N und  s sowie  S und 
n einander  zugewandt  sind.  Ist  nun  /t  das  Maass  für  die  Anziehung  in  der  Ein- 
heit des  Abstandes,  dann  w’ird  s von  N angezogen  mit  einer  Kraft 

A:sa 

Zunächst  kommt  cs  darauf  an,  das  hieraus  hervorgehendc  Drehungsmoment  zu 
berechnen.  Zu  dem  Ende  werde  der  Winkel  CON  zwischen  dein  Hebel  und  der 
Verbindungslinie  der  festen  Pole  mit  <p , der  Winkel  zwischen  dem  Hebel  und  dem 
Radius  eines  der  beweglichen  Pole  sOC  oder  nOC  mit  n und  der  Abstand  ON 
des  Drehungsmittelpunktes  vom  Pole  N mit  c bezeichnet.  Das  gesuchte  Drehungs- 
inoinent  ist  dann  gleich  dem  Product  aus  der  gefundenen  Kraft  und  dem  Halb- 
messer r,  projicirt  auf  die  zu  r gezogene  Senkrechte  sT  oder 


Nun  ist 
und 


rn 
Ns ’ 


cos  TsN 


Ns 2 — r*  -f-  cs  — 2rc  cos  (ff  — «) 


1). 


cos  Ts N = sin  Ns  0 
und  somit  geht  1.  über  in 


m sin(* 


— «) 


cr/n  sin  (qp  — « ) 


H-  c*  — 2rc  cos  (rp — a)^ 


2). 


Das  aus  der  Wechselwirkung  zwischen  N und  n hervorgehende  Drehungs- 
moment ergiebt  sich  aus  der  Formel  2.  durch  Vertauschung  von  /<  mit  — /u  und 
— « mit  -l-  «,  und  ist  sonach  ausgedrückt  durch 
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crfj  sin  (7  -+-  u ) 

^ 

£r2  -h  c2 — 2rc  cos  (7  -4-  «)$** 

Durch  Addition  von  2.  und  3.  wird  der  Ausdruck  für  das  Drehungsmoment  des 
Hebels  gewonnen,  soweit  es  von  N abhängt,  und  zwar 


er//  — 

l>’ 


sin  (7  — «) 


sin  (7  -f- u) 


-4-  c2 — Arccos  (7 — «)£*  |r* -4- c*  — 2rc  cos  (7  -+- 


“)J 


!)• 


Das  Drehungsmoment  des  Hebels  OC  hängt  aber  ausserdem  noch  von  dei 
Einwirkung  des  andern  festen  Poles  S auf  das  Magnetstäbchen  ns  ab.  Beträgt  der 
Abstand  OS  dieses  Poles  von  dem  Drehungsmittelpunkt  ( — c')  Linieneinheiten  und 
vertauscht  man  überdem  noch  in  der  vorigen  Formel  /<  mit  — /u,  so  ist  dieser 
andere  Theil  gegeben  durch 


c r// 


[y 


sin  (7  — «) 


sin  (7  H-  «) 


-4-  cn  -4-  2rc‘  cos  (7  — «)£»  ^r*  -4-  cn  -4-  2rc'  cos  (7-4- 


-sl 51 

“)fj 


Wird  nun  einer  der  beiden  Werthe  4.  oder  5.  negativ,  was  sowohl  für  den 
näheren  als  für  den  entfernteren  festen  Magnetpol  stattfiiiden  kann,  dann  Rieht  der  be- 
wegliche Magnet  den  entsprechenden  festen  Magnetpol.  Dahingegen  nähert  er  sich 
demjenigen  an,  für  welchen  das  Drehungsmoment  positiv  ist.  Beide  Formeln  gelten 
ferner  eben  sowohl  für  einen  permanenten  Mngn&tstab  ns,  als  für  ein  Stück  weiche« 
Eisen,  welches  erst  durch  den  EinRuss  der  festen  Magnetpole  zum  Magneten  wird.  Doch 
ist  zu  erwägen,  dass  dann  die  Giltigkeit  der  Formeln  aufhört,  wenn  das  weiche 
Eisen  bei  einer  gewissen  Lage  Veränderung  seine  Polarität  wechselt,  was  im 
Allgemeinen  dann  stattfinden  wird,  wenn  eines  seiner  beiden  Enden  auf  der  andern 
Seite  von  der  axialen  Linie  NS  sich  befindet,  als  das  andere.  Sie  bekommen 
aber  ihre  Giltigkeit  wieder,  wenn  beide  Enden  n und  s,  die  Linie  ArS  überschritte« 
haben  und  dann  die  entsprechenden  Acnderungcn  in  den  Vorzeichen  eingeführt 
werden. 

Im  Folgenden  mag  die  Länge  von  ns  so  klein  genommen  werden,  dass  sie 
gegen  die  Länge  des  Hebelarmes,  sowie  gegen  den  Abstand  ArS  der  beide« 
festen  Pole  vernachlässigt  werden  kann.  Unter  diesen  Umständen  hat  der  letzte 
behandelte  Ausnahmefall  keine  Bedeutung,  und  überdem  können  die  Formeln  4) 
und  5)  durch  folgende  Entwickelungen  vereinfacht  werden,  indem  mit  ns  auch  « 
zu  einer  sehr  kleinen  Grösse  hcrabsiukt.  Es  ist  dann  zunächst  in  Anbetracht 
der  Formel  4) 

801(7141«)  = sin  7 zp  « cos  7 
cos  ( 7 zp  a ) = cos  7 dz  « sin  7 , 
und  wenn  der  Einfachheit  wegen 

?,s  -4-  c*  — 2rc  cos  7 = CN 2 

gesetzt  wird,  demzufolge 

£r2  -4-  c*  — 2rc  cos  (7  =4=  a)£“  * = \ CN*  db  2rc  u sin  9 

und  nach  dem  binomischen  Lehrsatz  mit  Weglassung  der  hohem  Potenzen  von 
CN  entwickelt 

= CN~3  dz  CN ~5  • 3rc«  sin  9. 
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Diese  Werthe  in  die  Formel  i)  eingesetzt,  verwandeln  sie  in: 

CN3  I C N*  1 

3 * : j — COS  O) 

zu  er (.i  Locr  sin  9 J 

oder  infolge  geeigneter  Substitution  des  Werihes  von  C Ar7  in 


f«/uc7rs  p 
CA’5  L 


COS  (f> 


*)• 


In  gleicher  Weise  verwandelt  sich  der  Ausdruck  5)  für  das  Drehungsmoment 
des  Hebels,  insofern  es  von  dem  festen  Pole  S abhängt,  in 


2«/uc”r* 

~~CSb 


• 8), 


wenn  der  Einfachheit  wegen  der  Werth 

r*  -j-  c'7  H-  2 rc' cos  <p  = CS 7 9) 

gesetzt  wird. 

Da  nun  diese  Werthe  für  die  von  den  Polen  N oder  S abhängigen  Drehungs- 
momente positiv  oder  negativ  sein  können,  und  dann  eine  Annäherung  oder 
Entfernung  des  mit  dem  Magnetstäbchen  versehenen  Hebels  an  den  entsprechenden 
Pol  ausdrüeken,  so  wird,  wenn  jene  Werthe  = 0 sind,  dadurch  die  Gleich- 
gewichtslage des  Hebels  ausgedrückt  werden.  Dieser  Null werth  findet  aber 
bei  einem  gegebenen  Abstand  r des  Magnetstäbchens  vom  Mittelpunkt  0 der 
Drehung  stets  nur  für  eine  gewisse  Neigung  9 des  Hebels  gegen  die  Verbindungs- 
linie seines  Drehpunktes  mit  dem  Pole  N oder  S statt.  Lässt  man  also  r sich 
ändern,  so  ändert  sich  dem  entsprechend  auch  (f . Somit  sind  r und  9 polare 
Coordinaten  und  die  aus  7)  und  8)  gewonnenen  Gleichungen,  nämlich 


und 


cus,,>  + 

c#s*!-(7+t) 


cos  (f  — 5 
cos  (f  — 5 


= 0 
= 0 


10) 

H) 


drücken  alsdann  in  polaren  Coordinaten  r und  9 den  geometrischen  Ort  der  Gleich- 
gewichtslagen des  Hebels  unter  Einfluss  der  Pole  N oder  S aus,  wenn  auf  ihm 
das  Magnetstäbchen  ns  stetig  und  mit  Beibehaltung  der  senkrechten  Richtung 
gegen  0(7  verschoben  wird. 

Da  diese  Gleichungen  unabängig  von  sind,  so  geht  zunächst  daraus 
hervor,  dass  die  Gleichgewichtslage  des  Hebels  für  jede  magnetische 
Intensität  der  festen  Pole  N und  S sowohl,  als  auch  des  beweglichen 
Stäbchens  ns  dieselbe  bleibt,  dass  sie  aber  eine  andere  wird,  wenn 
man  den  Abstand  c oder  c'  der  Pole  von  dem  Drehungsmittelpunkt 
ändert.  Somit  ändert  sich  auch  die  Gleichgewichtslage  nicht,  mag  ns  ein  per- 
manentes Magnetstäbchen  sein  oder  ein  Eisenstäbchen,  dessen  Intensität  mit  der 
Ortsveränderung  wechselt. 

Demnächst  mögen  die  polaren  Coordinaten  in  den  Gleichungen  10)  und  tt) 
umgewandelt  werden  in  rechtwinkliche.  Zur  Axe  der  X mag  die  Verbindungslinie 
ArS  der  Magnetpole  genommen  werden,  der  Coordinatenanfangspunkt  mag  sich  im 
Drehungsmittelpunkt  0 des  Hebels  befinden,  und  an  dieser  Stelle  sei  die  Axe  der 
Y senkrecht  auf  NS  errichtet.  Es  ist  dann  in  Hinblick  auf  Gleichung  10) 
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X 

COS  (f  — — 

r 

rl  — x2  -f-  y7 
mul  sonach  geht  dieselbe  über  in 


oder  in 


x(x  — c)r  -t-  y'(x  — 5 c ) 
er 2 


x (x  — c)s 
5c  — x 


m 


Durch  Vertauschung  von  c mit 
Gleichung  H)  und  zwar  ist 

y1 


— c'  ergiebt  sich  hieraus  die 

_ 00  (-T  c ^ 

Je'  -h  x 


Umwandlung 


der 

13). 


Ein  Vergleich  der  beiden  Formeln  12)  und  13)  zeigt,  dass  die  durch  dieselben 
dargestellten  Curven  ftir  das  Gleichgewicht  des  Hebelarmes,  wenn  sich  das  an 
ihm  befindliche  magnetische  Stäbchen  blos  unter  Einfluss  des  Poles  X oder  de< 
Poles  S einstellt,  von  ähnlicher  Gestalt  sind.  Sie  sind  einander  gleich,  weno 
c'  = c , d.  h.  wenn  der  Drehungsmittelpunkt  des  Hebels  mitten  zwischen  den 
beiden  festen  Polen  steht.  Für  diesen  Fall  liegen  beide  Curven  symmetrisch  zur 
Axc  der  F,  und  cs  ist  sonach  nur  nöthig,  die  eine  dieser  Curven  zu  discutircn, 
welche  für  den  Pol  X und  den  Drehungsmittelpunkt  0 in  Fig.  345  durch  UXOLST 

dargestcllt  ist.  Diese  Curve  liegt 
offenbar  symmetrisch  gegen  die  Ab- 
scissenaxe,  sie  erstreckt  sich  nur  von 
0 aus  nach  der  Seite  von  A%  in  X 
selbst  hat  sie  einen  Doppelpunkt,  und 
sie  'nähert  sich  einer  zur  Ordinaten- 
axe  parallelen  Graden  AA  asypmtotiscb 
an,  wfelchc  dreimal  soweit  als  N von 
0 entfernt  ist.  Entfernt  sich  der 
Magnetpol  X bis  V,  von  dem  Dreh- 
Fig.  345.  punkt  0 des  Hebels,  dann  erweitert 

sich  die  Curve  der  Gleichgewichts- 
lagen zu  der  schwächer  ausgezogenett  X.MONv  Ist  nun  OP  die  auf  der  Seite  Ä 
befindliche  Hälfte  des  Hebels,  und  denken  wir  uns,  dass  das  auf  demselben  senkrechte 
Eisenstäbchen  parallel  mit  sich  selbst  auf  demselben  verschoben  werde,  so  hat  es 
offenbar  in  jeder  Lage  das  Bestreben,  sich  dem  zunächstbefindlichen  Curventheil 
anzunähern.  Für  die  Lage  des  Poles  in  X wird  cs  also,  so  lange  es  sich  zwischen 
0 und  L befindet,  von  demselben  abgestossen  werden,  zwischen  L und  .4/  wird 
es  angezogen  und  zwischen  M und  P wird  es  abgestossen.  Befindet  es  sich  aber 
zwischen  L und  M und  wird  der  Magnetpol  von  X nach  Ar,  verschoben,  so  er- 
fährt es,  wie  ebenfalls  aus  der  Zeichnung  unzweifelhaft  hervorgeht,  eine  Abstossung. 
statt  dass  es  im  vorigen  Fall  angezogen  wurde.  Es  geht  also  unter  Umständen 
die  Anziehung  in  Abstossung  über  blos  durch  Entfernung  des  ver- 
theilenden Magnctpoles  von  der  Aufhängeaxe,  nicht  durch  dessen 
Intensitätsv  erminderung. 

Wenn  man  ferner  bei  irgend  einer  beliebigen  Lage  des  Eisenstäbchens  auf 
dem  Hebelarm  OP  diesen  mechanisch  um  seinen  Stützpunkt  0 dreht,  so  wird  sich 
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in  verschiedenen  Stellungen  desselben  ein  verschieden  grosses  positives  oder  nega- 
tives Drehungsmoinent  geltend  machen.  Das  Maximum  des  Momentes  für  den  Pol  N 
erfährt  man,  wenn  man  die  Formel  7)  nach  r dilferentiirt  und  den  gewonnenen 
Diflerentialeoefficienten  gleich  Null  setzt.  Ohne  auf  die  Details  dieser  Rechnungen 
eiuzugeheu,  mag  in  Fig.  346  das  Ergebniss  derselben  für  die  Lage  .V  des  erregenden 
Magnetpoles  dargestellt  werden.  Die  punktirte 
Curve  ist  identisch  mit  der  Gleichgewichtscurve 
UNOLNT  der  vorigen  Figur,  und  die  ausge- 
zogene Doppelcurve  stellt  den  geometrischen 
Ort  der  Maxima  des  Drehuugsmomentes  dar. 

Ein  in  dem  Theil  N 0 der  letzteren  befindliches 
Eisenstäbchen  wird  von  N mit  der  grössten 
Kraft  zurückgestosscn , und  ein  in  der  ge- 
schlossenen Figur  NQ  befindliches  wird  mit  der 
grössten  Kraft  angezogen. 

Um  dem  Bilde  für  paramagnetische  Krystalle 
mit  polar  oder  äquatorial  sich  einstellcnden  Axcn 
näher  zu  treten,  haben  wir  aber  den  Hebelarm 
mit  unendlich  vielen  Eisenstäbchen  versehen  zu  denken,  welche  alle  auf  seiner 
Längsausdehnung,  sei  es  in  allen  möglichen  oder  auch  nur  in  einer  Ebene,  senk- 
recht stehen.  Für  den  Fall  von  permanenten  Magnetstäbchen,  die  durch  die  Nach- 
barschaft der  festen  Magnetpole  in  ihrer  Intensität  nicht  alterirt  würden,  Hesse  sich 
ein  Ausdruck  für  das  Drehungsmoment  des  in  seiner  Mitte  uufgehangenen  Hebels 
von  der  Länge  2/?  gewinnen , wenn  man  die  Formeln  7)  und  8)  mit  dr  multiplicirt, 
zwischen  den  Grenzen  — R und  -b  R integrirt,  und  beide  so  gewonnenen  Werthe 
addirt.  Es  handelt  sich  also  um  eine  Lösung  des  Integrals 


/V*  It 

_ / n c*  r 2 d r 

— 2«  / -j—, 5 5 

/ r -b  c — 2 rc  cos  (p 

— ji 


w-  it 


-b 


fA  c'a  r2  d r 


ra  -b  c'2  -b  2rc'  cos  y 


— n 


| cos  ff'2  -b  j 

— - -b  — ) 
i c V ) 

cos  (f  — 3 j 

j^COS  (f  -b  | 

(■?  + Tj 

| COS  (f  — oj 

Dieses  Integral  führt  zu  einem  weitläufigen  Ausdruck,  um  so  mehr  als  /<  eine 
ziemlich  complicirte  Function  von  r und  ist.  Für  den  weiteren  Fall,  dass  man 
sich  den  Hebelarm  mit  Stäbchen  von  weichem  Eisen  besetzt  denkt,  wird  aber 
diese  Function  noch  complicirter,  indem  dieselben  auch  noch  eine  verschiedene 
Intensität  der  magnetischen  Vertheilung  erfahren,  jenachdem  sie  in  einem  andern 
Abstand  oder  unter  einer  andern  Neigung  gegen  die  axiale  Linie  des  festen  Magneten 
sich  befinden. 

Doch  kann  man  sich,  auch  abge- 
sehen von  diesem  Integral,  schon  nach 
dem  Früheren  in  den  Erscheinungen 
orientiren , soweit  sie  hier  von  Interesse 
sind.  Zu  dem  Ende  sind  in  Fig.  341 
die  Curven  für  die  Gleichgewichts- 
lagen des  Hebels  dargestellt,  in  so 
fern  sie  von  den  Polen  N und  S ah- 
liängen  und  zw'ar  unter  der  Annahme, 
dass  der  Drehpunkt  0 in  der  Mitte 
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zwischen  N und  S liege.  P K bedeute  einen  nach  beiden  Seiten  von  0 beliebig 
langen  quer  durch  die  Curven  gehenden  Hebel,  der  über  seine  ganze  Lähge  hin- 
weg mit  senkrecht  auf  ihm  stehenden  Eisenstäbchen  besetzt  ist.  Nach  dem 
Früheren  werden  von  dem  Pole  A*  alle  Theile  desselben , welche  zwischen  0 und  L. 
sowie  von  M abseits  liegen,  zurückgestossen , während  alle  zwischen  L und  H 
und  von  0 nach  K gelegenen  angezogen  werden.  Dieses  Verhalten  ist  in  drr 
Figur  durch  ungefiderte  Pfeile  dargestellt.  Die  kleinen  gefiderten  Pfeile  bezeichnen 
das  analoge  Verhalten  der  Hebelabtheilungen  unter  alleinigem  Einfluss  des  Poles  S. 
Wenn  sich  nun  der  Hebel  unter  Einfluss  beider  Pole  zugleich  befindet,  so  lehrt 
ein  Blick  auf  die  Figur,  dass  alle  Kräfte,  welche  den  Hebel  äquatorial  zu  stellen 
streben,  sich  unterstützen,  während  die,  welche  ihn  infolge  der  Einwirkung  ein« 
Poles  in  die  axiale  Lage  zurückzuführen  suchen,  theilweise  compensirt  werden 
durch  entgegengesetzte  von  dem  Einfluss  des  andern  Poles  herrührende  Kräftf 
Diese  Compensation  würde  eine  vollständige  sein , und  somit  der  Hebel  unter  all« 
Umständen  in  die  äquatoriale  Lage  getrieben  werden,  wenn  der  durch  die  Pfeilr 
ausgedrückte  Werth  der  Kräfte  überall  derselbe  wräre.  Doch  wird  voraussichtlich 
z.  B.  die  axiale  Kraft  zwischen  L und  M bedeutend  über  die  äquatoriale  überwieeeo. 
indem  erstere  von  dem  nähern  Pol  Ar,  letztere  von  dem  weit  entfernten  5 
herrührt. 

Hierzu  kommt  aber  noch  der  in  der  Rechnung  ausser  Acht  gelassene  Umstand 
dass  bei  der  künstlichen  Nachahmung  sowohl,  wie  namentlich  bei  den  Krystallei 
das  magnetische  Vertheilungsvermögen  nach  der  Längsrichtung  des  Hebels  oiebt 
verschwindet,  und  um  desto  mehr  zur  Geltung  kommt,  je  grösser  cs  an  sich  ins 
Verhältniss  zu  dem  auf  dieser  Längsausdehnung  senkrechten  ist,  und  je  beträcht- 
licher die  Neigung  des  Hebels  gegen  die  axiale  Richtung  infolge  des  erster?* 
Umstandes  ausfällt.  Sonach  erklärt  es  sich,  dass  der  Hebel  vollständig 
die  axiale  Lage  annehmen  kann,  wenn  die  Magnetpole  ihm  nahe  stehet 

Tritt  dieses  aber  z.  B.  ein,  wenn  der  halbe  Hebel  die  Länge  O.W  hat,  s* 
wird  er  bei  genügender  Entfernung  der  Pole  N und  S von  0 in  die  äquatorial 
Lage  getrieben,  sobald  sich  dabei  nur  die  geschlossenen  Antheile  der  Gleich^ 
wichtscurven  um  soviel  erweitern,  dass  sie  dann  den  ganzen  Hebel  umfassen,  ** 
das  in  der  Figur  bei  einer  Entfernung  von  V bis  V,  dargestellt  wurde.  Erklär’ 
ist  sonach,  warum  die  axiale  Einstellung  bei  nahen  Polen  in  eine  aqua 
torialc  bei  entfernteren  Polen  übergeht. 

Handelten  wir  bisher  nur  von  paramagnetischen  Krystallen,  welche  nach  der 
Richtung  der  Axe  ein  kleineres  oder  ein  grösseres  magnetisches  Vertheilungsv« 
mögen  besitzen , als  nach  den  darauf  senkrechten  Richtungen , so  bleibt  noch  übri* 
die  gegebenen  Nachweise  auf  das  anologe  Verhalten  diamagnetischer  Krystafle  » 
übertragen.  Plücker  überzeugte  sich,  dass  die  magnetische  Vertheilung  in  d»- 
magnetiseben  Körpern  die  umgekehrte  sei,  als  die  in  paramagnetischen.  Währet 
in  letzteren  einem  benachbarten  erregenden  Nordpol  ein  Südpol,  einem  erregend« 
Südpol  ein  Nordpol  zugewandt  ist,  verhielten  sich  die  diamagnetisehen  Körper 
umgekehrt,  so  dass  sie  einem  erregenden  Nordpol  den  Nordpol,  einem  erregende* 
Südpol  den  Südpol  zukehren.  Näher  mag  hierüber  im  nächsten  Kapitel  bei  Ge 
legenheit  der  Theorie  des  Diamagnetismus  gehandelt  werden.  Ist  das  aber  d« 
Fall,  dann  würde  ein  Krystall  von  diamagnetischer  Beschaffenheit,  dessen  Axe 
äquatorial  cinstellt,  nachgebildet  werde«»  durch  stark  diamagnelischc  Stäbch« 
welche  parallel  zu  einander  und  senkrecht  an  dem  Hebel  von  indifferenter  Beschaff« 
heit  befestigt  werden.  Ein  diamagnetischer  Krystall,  dessen  Axe  sich  polar  eis 
stellt,  würde  dadurch  gewannen,  dass  jene  Stäbchen  in  allen  möglichen  Eben? 
und  senkrecht  auf  jenem  Hebel  angebracht,  oder  dass  äusserst  dünne  diaraagnetisd* 
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Scheiben  in  kleinsten  Abständen  auf  den  Hebel  gereiht  würden.  Zu  der  ersten 
Klasse  gehört  der  isländische  Doppelspa th , in  dem  sich  ein  senkrecht  zu  seiner 
Axe  geschnittenes  Prisma  von  Pol  zu  Pol  stellt,  und  als  Paradigma  der  zweiten 
Klasse  diene  das  Wismuth,  in  dem  sich  ein  parallel  zu  seiner  Axe  geschnittenes 
Prisma  ebenfalls  von  Pol  zu  Pol  stellt,  während  beide  im  Fall  sehr  naher  Pole 
die  äquatoriale  Lage  annchmen. 

Demgemäss  würden  die  obigen  Formeln  für  paramagnetische  Krystalle  auf  das 
Verhalten  der  diamagnetischen  unmittelbar  übertragen  werden  können,  wenn  man 
nur  -f-  ft  mit  — /t  vertauscht. 
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§.  46.  Magnetische  Circularpolarisation. 

Es  ist  bekannt,  dass  ein  schief  von  einer  nicht  metallischen  Fläche  reflectirter 
oder  durch  einen  parallel  zur  Axe  geschliffenen  Turmalin  oder  durch  ein 
NicoL’sches  Prisma  gegangener  Lichtstrahl  andere  Eigenschaften  besitzt,  als  ein 
gewöhnlicher  Strahl.  Die  erlangte  Veränderung  bezeichnet  man  mit  Polarisation, 
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und  alle  daraus  hervorgehenden  Erscheinungen  lassen  sich  durch  die  Annahme 
erklären,  dass  die  Aetherschwingungen  des  gewöhnlichen  Lichtes  in  allen  Ebenen 
senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  stattfinden,  während  diejenigen  des  polari- 
sirten  Lichtes  zwar  ebenfalls  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  geschehen, 
aber  nur  in  derjenigen  Ebene,  welche  im  einen  Fall  senkrecht  auf  der  Ein- 
falls- und  Reflexionsebene  steht,  oder  welche  im  andern  Fall  gleichzeitig  die 
krystallographische  Hauptaxe  des  Turmalins  oder  eine  gewisse  (Verrichtung  de: 
MCOL’schen  Prismas  enthält.  — Durchwandert  der  polarisirte  Lichtstrahl  eine 
senkrecht  zur  krystallographischen  Hauptaxe  geschliffene  Quarzplatte,  so  erleidet 
er  eine  abermalige  Veränderung,  die  darin  besteht,  dass  die  Schwingungscbeue 
eine  Drehung  — für  einige  Quarzplatten  nach  rechts,  für  andere  nach  links  — 
erfahren  hat.  Diese  Drehung  ist  desto  grösser,  je  brechbarer  die  Farbe  des 
Lichtes  ist,  welches  zu  dem  Versuch  verwandt  wurde,  sie  ist  also  am  kleinsten 
für  rothes,  am  grössten  für  violettes  Licht.  Verwendet  man  aber  weisscs  Liebt 
zum  Versuch,  und  lässt  dieses,  nachdem  cs  durch  den  Bergkrystall 

modificirt  wurde,  nochmals  durch  eine  ähnliche  Vorrichtung  gehen,  als  die  war. 
die  es  polarisirte,  so  erblickt  man  in  jeder  Lage  der  letzteren  — analysirenden  - 
Vorrichtung  farbiges  Licht.  Die  analysirende  Vorrichtung  kann  nämlich  nur 
Schwingungen  von  der  oben  näher  bezeichncten  Richtung  fortpflanzen,  und 
wird  sonach  diejenige  Farbe  dem  Auge  vorzugsweise  Zufuhren,  deren  Schwingun&s- 
richtung  nach  dem  Austritt  aus  dem  Bergkrystall  mit  der  ihr  eigenthümlicben 
Schwingungsrichtung  zusammenfällt.  — Die  hier  beschriebene  Eigenschaft  der 
gewöhnlichen  Circular  Polarisation  (heilen  viele,  namentlich  organisch? 
Flüssigkeiten,  wie  Terpenthinöl,  Zuckerlösung,  Citronenöl,  mit  dem  Berg 
krystall.  Auch  im  Glase  kann  man  die  Eigenschaft  hervorrufen,  wenn  man  e> 
einein  starken  seitlichen  Druck  durch  Einspannen  in  einen  Schraubenstock  au>- 
setzt.  Bergkrystall  dreht  aber  die  Polarisationsebene  bei  weitem  ain  stärksten, 
so  dass  man  ihn  nur  in  unverhältnissmässig  viel  dünneren  Schichten  anm 
wenden  braucht,  als  die  andern  Substanzen,  um  gleich  grosse  Drehungen  n 
erzielen. 

Die  Eigenschaft  nun,  welche  einige  Substanzen  an  sich  besitzen,  die 
anderen  durch  Druck  ertheilt  werden  kann,  erhalten  auch  solche,  denen  sie  aa 
sich  nicht  zukommt,  sobald  man  sie  an  die  Pole  kräftiger  Magnete  gleich  eine» 
Anker  legt  und  das  in  axialer  Richtung  durch  dieselben  gehende  Licht  mit 
den  angegebenen  Vorrichtungen  betrachtet.  Zum  Unterschied  von  der  gewöhn- 
lichen, mag  diese  mit  magnetischer  C ircu la r pola risation  bezeichnet 
werden.  Manche  Substanzen  sind  geschickter  als  andere,  die  ursächlichen, 
aber  noch  unergrlindetcn  Veränderungen  einzugehen.  Hierher  gehört  vor  Allem 
das  FARADAY  sehe  schwere  Glas  und  der  Schwefelkohlenstoff.  Doppelt  brechenden 
Krystallen  wird  die  magnetische  Gircularpolarisation  im  Allgemeinen  nur  sehr 
schwierig,  dem  an  sich  drehenden  Bergkrystall  aber,  sowie  dem  gleichmassi-: 
über  die  ganze  Länge  hinweg  stark  gepressten  Glase  gar  nicht  ertheilt.  Eben- 
sowenig können  Gase  zur  magnetischen  Circularpolarisation  bewogen  werden 
Sobald  man  die  Substanzen  dem  Einfluss  des  Magnetismus  wieder  entzieht, 
haben  sie  die  momentan  gewonnene  Eigenschaft  auch  wieder  verloren. 


Digilized  by  Google 


MAGNETISCHK  ClRCtURPOLARISATION. 


(545 


§• 


iG. 


Die  Erscheinung  der  magnetischen  Gircularpolarisation  kann  allerdings  schon 
unter  Einfluss  kräftiger  Stabluiaguete  beobachtet  werden,  sowie  auch  dann,  wenn 
man  die  durchsichtigen  Substanzen  in  sehr  starke  von  galvanischen  Strömen 
durchflossene  Schraubendrähte  legt.  Um  sie  jedoch  möglichst  auffällig  hervor- 
treten zu  lassen,  wird  man  sieh  am  sichersten  kräftiger  Elektromagnete  be- 
dienen. Hat  man  den  zu  prüfenden  Körper  zwischen  deren  Pole  gelegt,  so 
kann  man  sich  leicht  in  Bezug  auf  den  Sinn  der  in  demselben  von  Statten 
geheuden  Drehung  orientiren,  wenn  man  die  Richtung  des  den  Magneten 
erregenden  Stromes  verfolgt  Denkt  man  sich  nämlich  diesen  über  den  Körper 
hinweg  fortgesetzt,  und  bewegte  er  sich  dann  auf  der  obern  Seite  desselben 
von  links  nach  rechts,  so  bewirkt  der  Körper  eine  Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  auf  den  Beobachter  zukommenden  Strahles,  die  ebenfalls  nach  rechts 
geht  Nach  rechts  wird  also  der  Körper  drehen,  wenn  der  durch  ihn  sich  be- 
wegende Lichtstrahl  vom  Südpol  des  Magneten  nach  dem  Nordpol  sich  bewegt 
Das  Umgekehrte  findet  im  andern  Fall  statt:  der  Körper  dreht  nach  links,  wenn 
ihn  der  Lichtstrahl  vom  Nordpol  des  Magneten  nach  dem  Südpol  durchläuft. 
Hierin  ist  aber  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  magne- 
tischen und  der  gewöhnlichen  Gircularpolarisation  begründet  Denn 
während  der  Sinn  der  ersteren  sonach  von  der  Richtung  des  Lichtstrahles 
gegen  die  polare  Vertheilung  im  Magneten  abhängt,  ist  er  im  letzteren  be- 
kanntlich von  der  Richtung  des  Lichtstrahles  unabhängig. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  hängt,  die  Grösse  der  Drehung  ab  von  der 
Stärke  der  Magnetkraft,  welcher  die  geprüfte  Substanz  ausgesetzt  wird,  und 
ist  dieser  proportional.  Wenn  man  nun  die  Polenden  einander  sehr  annähert, 
so  wirken  sie  wechselsweise  auf  einander  verstärkend  ein,  es  wird  sonach  die 
magnetische  Intensität  in  dem  zwischen  ihnen  gelassenen  Intervall  eine  grössere 
sein,  als  bei  entfernteren  Polen.  Aus  diesem  Grunde  allein  würde  also  ein 
zwischen  dieselben  gebrachter  Körper  eine  uni  so  grössere  Drehung  veran- 
lassen, je  näher  die  Magnetpole  einander  stehen.  Auf  der  anderen  Seite  ist 
aber  die  Drehung  eine  in  dem  Maassc  grössere , eine  je  längere  Strecke  des- 
selben vom  Lichtstrahl  durchlaufen  wird.  Das  bedingt  jedoch  wieder  einen 
grösser»  Abstand  der  Pole,  denn  wollte  man  den  Körper  über  die  Magnetpole 
hinwegragen  lassen,  so  würden  die  überliegenden  Stücke  eine  entgegengesetzte 
Drehung  veranlassen,  als  der  zwischen  den  Polen  liegende  Antheil.  Um  aber 
in  recht  schmalen  Körpern,  also  mit  möglichster  Annäherung  der  Magnetpole 
nichtsdestoweniger  eine  starke  Drehung  der  Polarisationsebene  zu  erzielen,  bringt 
inan  zwischen  den  Polenden  und  dem  Körper  parallele  um!  gegeneinanderge- 
kehrte Spiegelflächen  an.  Durch  dieselben  kann  man  es  leicht  dahin  bringen, 
dass  der  von  der  einen  Seite  ankommende  Lichtstrahl  drei  und  mehre  Male  im 
drehenden  Körper  hin  und  wieder  geht,  ehe  er  ihn  verlässt  und  zum  analy- 
sirenden  Apparat  tritt.  Und  da  nach  Obigem  sich  der  Drehungswinkel  für  die 
magnetische  Circularpolarisation  so  oft  multiplicirt,  als  der  Strahl  vor-  und 
rückwärts  geht,  so  wäre  durch  dieses  einfache  Mittel  das  Beabsichtigte  erreicht. 

Eine  nähere  Erforschung  der  Gesetze  für  die  magnetische  Circularpolari- 
sation hat  gezeigt,  dass  die  an  irgend  einer  Stelle  des  Magnetfeldes  bc- 
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wirkte  Drehung  der  Polarisationsebene  proportional  ist  der  3n 
dieser  Stelle  thätigen  Magnetkraft.  Will  man  also  in  Magnetfeldern  von 
gewöhnlicher  Beschaffenheit  a priori  die  Grösse  der  Drehung  ermitteln,  so 
müsste  man  zunächst  das  Gesetz  ausfindig  machen,  nach  welchem  sich  dir 
Intensität  der  Magnetkraft  von  Stelle  zu  Stelle  ändert,  und  würde  dann  durch 
einfache  Integration  die  mittlere  Stärke  der  Magnetkraft  des  Feldes  finden 
Dieser  proportional  wäre  die  Drehung. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  sich  der  Lichtstrahl  genau  in  der  axialen 
Richtung  des  Magnetfeldes  bewegt.  Ist  das  aber  nicht  der  Fall,  sondern  ist 
er  um  einen  beliebigen  Winkel  gegen  dieselbe  geneigt,  dann  würde  die  ge- 
fundene Drehung  noch  mit  dem  Cosinus  dieses  Winkels  zu  multipliciren  sein,  denn 
andere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  die  Drehung  auch  p roportional  ist 
der  Componente  der  axialen  Magnetkraft  parallel  zum  Lichtstrahl. 

Es  muss  noch  schliesslich  erwähnt  werden,  dass  eine  ähnliche  Drehung 
wie  die  für  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  beschriebene,  auch  für  die 
Polarisationsebene  der  strahlenden  Wärme  nachgewiesen,  aber  bei  der 
Schwierigkeit  des  Gegenstandes  noch  nicht  bis  in  alle  Details  untersucht  wor- 
den ist.  — 

I.  Gleich  dem  seit  §.42  behandelten,  wurde  auch  der  andere  Thell  tob 
Faraday’s  Entdeckung,  nämlich  die  Drehung  der  Polarisationsebene  infolge  der 
Einwirkung  des  Magnetismus  auf  durchsichtige  Substanzen,  zuerst  durch  die  Tagev 
literatur  bekannt.  Als  erste  Nachricht  ist  ein  Schreiben  von  J.  South  1 zu  er- 
wähnen. Demnächst  wurde  am  1 9.  Januar  1846  der  in  §.  42,  N.  I citirte  Brief 
Faraday’s  12  an  Dumas  vor  der  französischen  Akademie  verlesen,  und  am  26.  Jan.  lüb 
hatte  Pöuillet  3 die  darin  beschriebenen  Versuche  daselbst  wiederholt.  Die  erste 
von  Faraday  selbst  herrührende  Veröffentlichung  ist  in  der  neunzehnten  Reil* 
von  Experimentaluntersuchungen  „über  die  Magnctisirung  des  Lichtes  und  die  Be 
leuchtung  der  Magnetkraftlinien“ 4 enthalten.  Die  Erscheinung  besteht  weseutlid 
in  Folgendem. 

Faraday  bediente  sich  zunächst  eines  2 Zoll  im  Quadrat  haltenden  und  0,5  ZoB 
dicken  Stückes  von  kieselborsaurem  Blei  (des  von  ihm  zuerst  dargestellten  schweren 
Glases)  mit  polirten  Endflächen,  und  versah  es  vorn  und  hinten  init  xicoLSchw 
Prismen,  so  dass  sich  ein  polarisirter  Lichtstrahl  durch  dieses  System  hindurch 
bewegen  konnte.  Als  Lichtquelle  diente  eine  Lampe,  oder  in  anderen  Fälle« 
Sonnenlicht.  Diese  Vorrichtung  wurde  derart  zwischen  die  Pole  eines  nicht  be- 
sonders stark  erregten  Elektromagneten  gestellt,  dass  der  Lichtstrahl  und  die 
axiale  Linie  einander  parallel  liefen.  Wurde  der  magnetisirende  Strom  geschlossen 
so  drehte  sich  sofort  die  Schwingungsebene  des  polarisirten  Lichtes  ähnlich, 
ob  eine  dünne  Bergkrystallplatte  sich  zwischen  den  xicoi/schen  Prismen  statt 
des  schweren  Glases  befunden  hätte.  Ist  der  dem  Beobachter  nächste  Magnetpol 
ein  Nordpol,  so  geschieht  die  Drehung  nach  rechts,  also  im  Sinn  der  Bewegung 
eines  Uhrzeigers;  ist  derselbe  aber  ein  Südpol,  so  geschieht  die  Drehung  nach 
links  (2152 — 55).  Der  Sinn  der  Drehung  ist  also  identisch  mit  Jem  des 
ma gnetisire nden  Spiralstromes,  wenn  man  sich  denselben  von  Pol  18 
Pol  über  das  Magnetfeld  hinweg  fortgesetzt  denkt. 

Hieraus  ergiebt  sich  nun  vor  Allein  ein  wcscntlichcrUnterschicd  i wische« 
der  gewöhnlichen  Circularpolarisation  und  der  durch  Magnetism»' 
hervorgerufenen,  indem  im  letzteren  Fall  der  Sinn  der  Drehung  wesentlich  vw 
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der  Richtung  der  Magnetkraft  abhängt.  Bringt  man  nämlich  ein  Stück  Glas  zwischen 
die  Magnetpole  und  sieht  durch  dasselbe  vom  Nordpol  nach  dem  Südpol,  so  dreht 
es  rechts  und  bietet  dieselben  Erscheinungen  dar,  wie  eine  ebenfalls  rechts  drehende 
Bergkrystallplatte.  Lässt  man  aber,  alles  Andere  ungeändert,  das  Licht  von  der 
entgegengesetzten  Seite  in  Glas  und  Krystallplatte  eintreten,  so  verhalten  sie  sich 
entgegengesetzt:  das  Glas  dreht  jetzt  nach  links,  der  Bergkrystall  immer  nach 
rechts  (2231).  Gestützt  auf  diese  Thatsachc,  brachte  Faraday 5 ein  sinnreiches 
Mittel  in  Anwendung,  um  dem  polarisirten  Lichtstrahl  eine  grössere  Drehung  zu 
ertheilen.  Versieht  man  nämlich  den  zu  prüfenden  Körper  wie  in  Fig.  54  S bei  a 
und  ut  mit  Spiegelbelegen,  so  

— — f 


o - 


Hy.  34«. 


«2 


CL 


l'iij.  349. 


kann  man,  je  nachdem  man  das 
Auge  bei  o tiefer  oder  höher 
stellt,  es  leicht  dahin  bringen, 
dass  der  Strahl  an  jedem  Belege 
ein  oder  mehre  Male  rellectirt,  das 
magnetisirte  Mittel  drei  oder  mehre 
Male  nach  einander  durchwandern 
muss.  Da  aber  die  magnetische 
Drehung,  absolut  genommen,  die 
entgegengesetzte  ist  für  den  Hin- 
gang und  für  den  Rückgang,  so  unterstützen  sic  sich  in  dem  Maasse,  als  da- 
durch der  Weg  des  Strahles  innerhalb  des  Körpers  ein  längerer  wird.  Eine 
andere  Art  die  Spiegelbelege  a «,  a7  anzubringen  ist  aus  Fig.  549  ersichtlich  und 
von  selbst  verständlich.  Die  Belege  können  entweder  durch  Versilberung  der  vor- 
her polirten  Flächen  gewonnen  werden,  oder  durch  Stahlspiegel,  die  einfach  an 
den  Polenden  des  Magneten  befestigt,  die  zu  prüfenden  Substanzen  zwischen  sich 
enthalten,  und  die  überdem  den  Vortheil  bieten,  dass  dieselben  Spiegel  für  ver- 
schiedene Substanzen  gebraucht  werden  können.  Durch  dieses  Hülfsmittcl  erlangt 
man  aber  noch  den  weiteren  Gewinn,  dass  man  den  Vorgang  in  einem  sehr  engen, 
und  deshalb,  wegen  der  Annäherung  der  Pole  weit  wirksameren  Magnetfeld  statt- 
finden lassen  kann.  Wie  leicht  zu  sehen  ist,  kann  man  sich  diese  Vortheile  in  an 
sich  circular  polarisirenden  Substanzen  nicht  verschaffen. 


11.  Was  nun  die  magnetisirende  Vorrichtung  betrifft,  so  ist  es  jedenfalls  am 
zweckmässigsten , sich  eines  grossen  Elektromagneten  wie  Taf.  /,  Fig.  VII,  zu  be- 
dienen und  seine  Polenden  mit  durchbohrten  Halbankern  zu  versehen,  oder  wenig- 
stens mit  solchen,  in  welche  Rinnen  (etwa  wie  die  in  der  Nebenfigur  <i  skizzirten) 
nach  der  axialen  Richtung  eingehobelt  sind.  Dadurch  wird  es  möglich,  die  zu 
prüfende  Substanz  in  den  wirksamsten  Theil  zu  bringen.  — Ein  vielfach  ange- 
wandter Apparat  ist  der  von  Herrn  Ruhmkorff  6 iu  Paris  eigens  zu  dem  in  Rede 
stehenden  Zweck  construirtc,  und  in  einem  Bericht  von  Pouillet,  Babinet  und 
Biot  7 zwar  günstig  beurtheiite,  aber  nur  in  Ermangelung  grösserer  zu  empfehlende 
Elektromagnet.  Es  ist  nämlich  nicht  der  hufeisenartige  Eisenkern,  sondern  cs  sind 
die  auf  denselben  aufzuschraubenden  cylindrischen  und  axial  durchbohrten  Halbanker 
mit  der  magnetisirenden  Spirale  umgeben.  Die  Durchbohrungen  stehen  einander 
gegenüber,  so  dass  man  gleichzeitig  durch  beide  nach  ihrer  Axenrichtung  sehen 
kann.  Zwischen  ihnen  wird  der  zu  untersuchende  Körper  und  an  ihren  beiden 
Enden  werden  die  Polarisationsvorrichtungcn  angebracht.  Ein  grösseres  Exemplar 
eines  ruhmkor  FF’schen  Elektromagneten  ist  in  Fig.  550  (S.  348)  für  l/lo  der 
linearen  Abmessungen  im  Durchschnitt  gezeichnet.  Es  sind  e und  e,  die  mit  den 
Kupferdrahtrolleu  s und  s,  umgebenen  Halbankcr.  Diese  sind  an  die  rechtwinklich 
gebogenen  Eisenstangen  h und  angeschraubt,  und  letztere  lassen  sich  wiederum 
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mittelst  der  Pressschrauben  a und  o,  in  verschiedener  Entfernung  von  einander 
auf  einer  eisernen  Unterlage  feststellen,  um  die  Länge  des  Magnetfeldes  innerhalb 
gewisser  Grenzen  variiren  zu  können.  An  die  Polenden  der  Eisenkerne  e und  f, 
können  Platten  wie  v und  t>t  oder  statt  derselben  konische  Verlängerungen  aufge- 
schranbt  werden.  Die  Durchbohrung  befindet  sich  in  der  Richtung  / c 

Von  noch  beschränkterer  Anwendung  ist  die  folgende  zuerst  durch  Böttger? 
bekannt  gewordene,  aber  schon  von  Faraday  (2209)  benutzte  Vorrichtung.  Sie 
besteht  aus  einem  oder  mehren  in  einander  zu  schiebenden,  hohlen  und  5 oder 
mehre  Zolle  langen  Cylindern  von  Eisenblech,  welche  über  ihre  ganze  Länge  mit  einer 
dicken  magnetisirenden  Spirale  umgeben  werden.  Die  aut  Circularpolarisation  zu 
untersuchenden  Substanzen  werden  entweder  direct  in  den  Hohlraum  gebracht, 
wenn  es  feste  Körper  sind,  oder  sie  werden  für  den  Fall  tropfbarer  Flüssigkeiten 
in  Glasröhren  eingeschlossen,  die  an  beiden  Enden  mit  ebenen  Glasplatten  bedeckt 
sind.  Vor  und  hinter  der  Röhre  angebrachte  mcoL’schc  Prismen  polarisireu  das 
cintretende  und  analysiren  das  austretende  Licht.  — Faraday  bediente  sich  dreier 
Eisenröhren  von  27  Zoll  Länge  und  1/8  Zoll  Wanddicke.  Er  beobachtete  für  die 
engste  allein  ein  gewisses  Drehvermögen,  welches  vermehrt  wurde  durch  Leber* 
schieben  der  nächst  weiteren  Röhre;  das  Drehvermögen  wurde  aber  wiederum  ver- 
mindert, als  auch  noch  die  dritte  Röhre  darüber  kam.  Dieselbe  Beobachtung  hatte 
ich  schon  unmittelbar  nach  dem  Erscheinen  der  BÖTTGER’schen  Abhandlung  ge- 
macht, und  wurde  dadurch  zu  der  in  §.  17,  N.  IV  mitgetheilten  Untersuchung 
veranlasst,  welche  den  Erklärungsgrund  dieser  Thatsache  abgiebt.  — Auch  durch 
starke  Stahlmagnete  ist  die  Erscheinung  von  Faraday  (2155)  und  Anderen  dar- 
gestellt worden,  sowie  durch  einfache  Spiraldrähtc  ohne  Eisenkerne  (2I’°- 
2190  — 93).  Im  letzten  Falle  ist  jedoch  die  Wirkung  unglcioh  schwächer  als  bei 
Anwendung  von  Eisenkernen.  Dazu  kommt,  dass  ohne  eingelegten  Eisenkern  dir 
infolge  der  Circularpolarisation  anftretende  Farbenänderung  momentan  mit  Schliessung 
des  Stromes  sichtbar  wird,  während  im  andern  Fall  eine  sehr  merkliche  Zeit  ver- 
geht, bis  das  durch  die  Drehung  entstandene  Bild  seinen  vollen  Glanz  erhält.  He1 
Unterbrechung  des  Stromes  verschwindet  aber  in  beiden  Fällen  die  Farbe  plötzlich 
Dieses  rührt  daher,  dass  der  Eisenkern  viel  mehr  Zeit  gebraucht,  um  seine  volle  Krafl 
zu  entfalten,  als  um  dieselbe  wieder  zu  verlieren  (vcrgl.  §.38,  N.  IV).  Obschon 
Faraday  gleich  mit  der  ersten  Beobachtung  diese  Erklärung  gab,  glaubte  doch 
E.  Becquerel  v sic  aus  einer  allmäligen  Molekularänderung  der  zu  prüfenden  Sub- 
stanz herleiten  zu  können. 

Mittelst  Entladungen  einer  KLEisx’schcn  Batterie,  oder  durch  rasch  wieder- 
kehrende inducirte  Ströme,  konnte  Faraday  keine  Circularpolarisation  hervor- 
rufen.  (2217). 

Wegen  der  Bemerkungen  in  §.  16,  N.  IX,  S.  123,  ist  noch  folgender  V*’r‘ 
such  Faraday's  zu  erwähnen  (2205).  Es  wurde  eine  20  Zoll  lange  und  0,3  Zoll 
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weite  Holle  aus  übersponuenem  Kupferdraht  gebildet,  und  in  eine  weite  Röhre  mit 
Wasser  gelegt.  Als  der  Strom  durch  das  Kupfer  ging,  trat  das  Drehvermögen 
( analog  dem  Magnetisirungsvermögen  in  dein  ailegirten  Versuch ) nur  innerhalb  der 
Holle,  nicht  in  dem  Wasser  ausserhalb  derselben  ein. 

III.  Anlangend  ferner  die  Polarisationsvorrichtung,  so  reichen  zwei  nicol’scIic 
Prismen  wohl  aus,  um  die  Erscheinungen  mit  Hülfe  starker  Elektroinagnete  sicht- 
bar zu  machen.  Handelt  cs  sich  aber  darum,  feine  Unterschiede  wahrzunehmen, 
so  sind  als  empfindlichere  Hülfsmittel  diejenigen  zu  empfehlen , die  bei  der  Messung 
der  Circularpolarisation  überhaupt  in  Anwendung  gebracht  werden , namentlich 
Soleil's  Doppelplatte  oder  monochromatisches  Licht.  Solkil’s  Doppelplatte  be- 
steht aus  zwei  nebeneinander  liegenden  und  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Berg- 
krystallpiatten,  von  denen  die  eine  rechts,  die  andere  links  dreht,  und  welche 
beide  genau  dieselbe  Dicke  von  3,7ö“m  haben.  Beide  zeigen  bekanntlich,  zwischen 
zwei  Polarisationsvorrichtungen  mit  parallelen  Schwingungsebenen  gebracht,  die  so- 
genannte Uebergangsfarbe , welche,  wenn  das  Drehvermögen  der  einen  Platte  durch 
gleichzeitige  Anwesenheit  der  magnetisch  drehenden  Substanz  um  die  geringste 
Grösse  vermehrt,  also  das  der  andern  vermindert  wird,  in  roth  resp.  blau  über- 
geht. Die  Verschiedenheit  der  nebeneinander  sichtbaren  Farbentöne  ist  dann  leichter 
wahrzunehmen , als  wenn  man  dieselbe  Farbenänderjing  nacheinander  hervorbringt. 
Dazu  kommt,  dass  die  immerhin  schwache  magnetische  Rotation  ohne  Zuhülfcnnhme 
einer  an  sich  drehenden  Substanz  nur  zu  Farbenerscheinungen  Anlass  giebt, 
welche  von  Weiss  sehr  wenig  verschieden  sind,  in  denen  also  kleinere 
Unterschiede  leichter  verschwinden,  als  in  dem  Contrast  verschiedener  und  gesät- 
tigter Farben. 

Die  Anwendung  monochromatischen  Lichtes  lässt  sich  durch  Beleuchtung  mit 
einer  heissen  Flamme,  in  der  ein  Natriumumsnlz  glüht,  oder  durch  Einschaltung 
von  Substanzen  herbeiführen,  welche  nur  eine  Farbe  des  Spectrums  hindurchlassen. 
Am  zweckmässigsten  ist  eine  zwischen  ebenen  farblosen  Glasplatten  eingeschlossene 
Schicht  von  schwefelsaurem  Ammoniakkupfer,  welche  in  geeigneter  Dicke  und 
Concentration  alle  Strahlen  des  Spectrums  absorbirt,  mit  Ausnahme  der  dunkel- 
blauen, in  der  Nachbarschaft  der  FR.vuNHOFER’schen  Linie  G.  Ist  auf  die  eine 
oder  andere  Weise  homogenes  Licht  gewonnen,  so  lässt  sich  durch  Kreuzung  der 
Schwingungsebene  im  polarisirenden  und  im  analysirenden  Apparat  ein  sehr  dunkles 
Gesichtsfeld  hersteilen.  Durch  Eintluss  der  magnetisch  rotirenden  Substanz  wird 
dasselbe  aber  wiederum  erhellt,  und  kann  durch  Drehung  der  analysirenden  Vor- 
richtung abermals  auf  seine  frühere  Dunkelheit  zurückgeführt  werden.  Die  Grösse 
der  hierzu  nöthigen  Drehung  misst  das  Rotationsvermögen  der  magnetisirten  Substanz 
für  die  gerade  angewandte  Farbe.  Offenbar  wird  man  also  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den für  das  schwefelsaure  Ammoniakkupfer  grössere  Drehungen  erzielen,  als  für 
Natriumlicht  oder  für  rothes  Glas. 

Eine  besonders  zu  Messungen  geeignete  Methode,  welche  Wiedemann  in  An- 
wendung brachte,  mag  erst  später  beschrieben  werden. 

IV.  Faraday  sprach  Anfangs  die  Meinung  aus,  es  rühre  die  Erscheinung  der 
magnetischen  Circularpolarisation  her  von  einer  unmittelbaren  Einwirkung  des 
Magnetismus  auf  das  Licht,  oder  auf  den  die  Lichtvibrationen  bedingenden  Aethcr. 
Dem  glaubte  jedoch  schon  Arago  sogleich  beim  ersten  Bekanntwerden  der  Ent- 
deckung vor  der  französischen  Akademie  widersprechen  zu  müssen2,  indem  ei 
sich  auf  andere  Molekularvcränderungen  berief,  welche  die  Körper  unter  Einfluss 
des  Magnetismus  erleiden.  Jener  Ansicht  ist  auch  keiner  derjenigen  Forscher  bei- 
getreten, welche  sich  nachmals  mit  Untersuchungen  der  magnetischen  Circularpo- 
larisation beschäftigten.  Vor  Allem  spricht  aber  dagegen,  dass  die  Grösse  der 
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magnetischen  Circularpolarisation  abhängig  ist  von  der  chemischen  und  mechanischen 
Beschaffenheit  derjenigen  Körper,  welche  man  den  inagnetischeu  Einwirkungen 
unterwirft.  Würde  aber  die  Circularpolarisation  blos  herrühren  von  einer  Ein- 
wirkung des  Magnetismus  auf  den  Aether,  so  müsste  ihre  Grosse  entweder  unab- 
hängig sein  von  der  Substanz,  oder  sie  könnte  sich  höchstens  als  eine  Function 
von  dem  Strahlenbrechungsvermögen  derselben  erweisen,  was,  wie  das  Folgende 
herausstelien  wird,  nicht  zutrifft. 

Faraday  untersuchte  ausser  dem  schweren  Glas  noch  folgende  Substanzen 
borsaures  Blei,  das  schon  bei  der  Siedehitze  des  Oeles  erweicht,  und  sich  leicht 
durchsichtig  und  gut  gekühlt  darstellen  lässt,  zeigte  ein  ebenso  starkes  Drehrer- 
inögen  als  das  kieselborsaure  Blei.  Das  Flintglas  zeigte  ein  schwächeres  und 
Kronglas  ein  noch  geringeres  Drehvermögen.  Steinsalz,  Flussspath  uud  Alaun 
gaben  nur  schwache  Anzeigen  (2176  — 77).  Blattgold  blieb  ohne  Wirkung  (218!). 
Von  Flüssigkeiten  wurden  Wasser,  Alkohol,  Aether  und  viele  fette  ätherische 
Oele  untersucht  und  wirksam  gefunden  (2184). 

An  Gasen  haben  weder  Faraday  (2186)  noch  Andere  ein  magnetische* 
Rotationsvermögen  entdecken  können.  Apparate,  welche  Despretz  10  behuf* 
näherer  Untersuchung  der  Gase  in  Vorschlag  brachte,  scheinen  nicht  zur  Aus- 
führung gekommen  zu  sein.  * 

Eine  grosse  Menge  Substanzen  wurden  von  Matthiessen  11  in  Bezug  auf  ibi 
magnetisches  Drehvermögen  untersucht.  Unter  220  Glassorten  zeigten  23  ein 
grösseres  Vermögen  als  Faraday’s  schweres  Glas,  ein  mehr  als  doppelt  sogrosse* 
zeigten  sogar  Gläser  von  der  Zusammensetzung  Si  0#  • GPbO  und  Si  Os  • 4PbO 
Doch  widerstehen  von  allen  nur  drei  dem  Einfluss  der  Atmosphäre,  nämlich  ein 
kobalthaltiges  Flintglas,  ein  an  Thonerde  reiches  Silico - Aluminat  von  Bleioxyd  uud 
Kali,  sowie  ein  alkalifreies  aber  kieselreiches  Silico- Aluminat  von  Bleioxyd.  Im 
Allgemeinen  sind  die  Silicate  uud  die  Chloride  am  emplindlichsten  und  Bleioxyd 
ist  die  kräftigste  Base.  Eisen-,  Kobalt-  und  Nickelgläser  sind  zu  undurchsichtig, 
als  dass  sie  sich  bei  grossefti  Metallgehalt  in  dicken  Schichten  untersuchen  Hessen. 
Eine  Gegenwart  von  Bittererde,  Strontian,  Baryt,  Gold,  Kupfer,  Uran,  Chrom 
und  Mangan  bewirkt  keinen  Unterschied,  wogegen  Kalk,  Natron  und  Kali  das  Dreh- 
vermögen  schwächen.  Nach  dem  Guss  erweichte  Gläser  verlieren  oft  von  ihrer 
Empfindlichkeit  bis  zu  einem  Viertel;  die  rasch  gekühlten  zeigen  dagegen  andere 
Uebelstände , von  denen  später  gehandelt  werden  mag.  Wurde  mittelst  Prismen 
aus  wirksamen  Gläsern  das  Spectrum  dargestellt,  so  konnte  auch  unter  Einfluss 
eines  sehr  kräftigen  Magneten  eine  Aenderung  der  fraunhofer 'scheu  Linien  nicht 
wahrgenommen  werden.  Was  die  durchsichtigen  Krystalle  betrifft,  so  konnte  unter 
etwa  100  untersuchten  Substanzen  nur  das  Steinsalz  wirksam  gefunden  werden. 
Eine  Aufzählung  der  oben  erwähnten  wirksamsten  Glassorten  kann  hier  um  so 
eher  übergangen  werden,  als  ihr  Drehvermögen  auf  eine  Dicke,  Maximumdicke  ge- 
nannt, reducirt  wurde,  welche  nur  für  den  angewandten  Magneten  eine  Be- 
deutung hat. 

Hierzu  fügte  Bkrtix  12  den  Schwefelkohlenstoff,  indem  er  dessen  Drebver- 
inögcn  dreimal  stärker  als  das  des  Wassers  fand,  und  das  Zinuchlorid,  welches 
ein  noch  stärkeres  Drehvermögen  zeigt.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  Zahlen- 
werthe  zusammenges teilt,  welche  von  Faraday  (2215)  einerseits  und  von  Bmtiä 
anderseits  für  das  Drehvermögen  verschiedener  Substanzen  gefunden  wurden.  Z« 
bemerken  ist,  dass  dieselben  nicht  unerheblich  von  einander  abwcichen,  und  dl» 
Faraday  das  magnetische  Drehvermögen  des  Tcrpcnthinöls  (abgesehen  von  de** 
ihm  innewohnenden  gewöhnlichen)  zu  einer  bedeutenden  Höhe  bestimmte. 
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Schweres  Glas  . . . 

Guinasd’s  Flintglas  . 
Matthissen’s  Flintglas 
Sehr  dichtes  Flintglas 
Gemeines  Flintglas 
Terpenthinöl  . . . 

Steinsalz 

Zinnchlorid  .... 
Schwefelkohlenstoff 
Phosphorchlorür  . . 

Gelüstes  Chlorzink . 
Gelüstes  Chlorkalium  . 

Wasser 

Alkohol  (36  °B.)  . . 

Aether 


Wasser  = 1 


Faraday 

Bertis. 

6,0 

4,00 

— 

3,48 

— 

3,32 

— 

2,20 

2,8 

2,12 

1 1,8 

— 

2,2 

— 

— 

3,08 

— 

2,96 

— 

2,04 

— 

2,20 

— 

1,80 

— 

1,00 

— 

0,72 

— 

0,60 

Schon  ans  den  bisher  initgetheiltcn  Versuchsreihen,  mehr  aber  noch  aus  den 
absichtlich  zu  dem  Zweck  ausgeführten  von  Böttger  13  und  von  E.  Becquerel  14 
geht  hervor,  dass  der  Sinn  der  magnetischen  Circularpolarisation  gänz- 
lich unabhängig  ist  von  der  paramagnetischen  oder  diamagnetischen 
Beschaffenheit  des  untersuchten  Körpers.  Ersterer  verglich  zu  dem 
Ende  destillirtes  Wasser,  Alkohol,  Aether  u.  s.  w.  mit  Lösungen  von  Blutlaugen- 
salz  oder  Eisenvitriol,  und  fand,  wenn  auch  eine  verschieden  starke,  so  doch  in 
allen  Fällen  eine  gleichsinnige  Drehung.  Letzterer  fasste  das  Problem  etwas  all- 
gemeiner, indem  er  für  die  in  nachfolgender  Tabelle  verzeichneten  Substanzen 
gleichzeitig  den  spccifischen  Magnetismus  (vergl.  §.43,  N.  II,  S.  574)  und  das 
magnetische  Drehvermögen  bestimmte.  Das  letztere  anlangend,  wurde  es  auf 
gleiche  Längen  der  Substanzen  reducirt,  wenn  nicht  dieselbe  Glasrinne  zur  Auf- 
stellung derselben  im  Magnetfeld  benutzt  worden  war,  und  es  wurden  die  ge- 
wonnenen Zahlen  auf  eine  Drehung  des  Wassers  ==  1 0 bezogen. 


Substanzen 

Rotationen  für 
Wasser  = 10 

Specifischer  Magnetis- 
mus bei  gleichem  Vo- 
lumen in  Luft 

Specifisches 

Gewicht 

Destillirtes  Wasser 

10,00 

— 10,00 

1,0000 

Eisenchlorür  von  zwei  ver-  ( 

9,45 

-f-  91,93 

1,0695 

schiedencn  Concentrationen  ( 

3,00 

+658,1 

1,4334 

Gewöhnlicher  Alkohol 

9,02 

— 8,50 

— 

Magnesiumchlorür 

16,10 

— 12,00 

1,3197 

Schwefelsaures  Nickel  .... 

13,55 

+ 21,60 

1,0827 

Chlorkalium 

16,10 

— 11,6 

— 

Schwefelkohlenstoff 

29,30 

— 13,3 

— 

Wenn  nun  auch  diese  Zusammenstellung  zeigt,  dass  die  paramagnetischen 
Substanzen  ein  sehr  schwaches,  die  diamagnetischen  ein  ungleich  stärkeres  Ro- 
tationsvermögen besitzen,  so  beweist  sie  doch  ebensowohl  das  oben  Gesagte,  in- 
dem sich  ein  Vcrhältniss  zwischen  den  beiden  Klassen  von  Erscheinungen  in 
keiner  Weise  herausstellt. 
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V.  Kristallinische  Substanzen  und  solche,  welche  an  sich  schon  die  Eigen- 
schaft der  Circularpolarisation  besitzen,  zeigen  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten 
zwischen  den  Magnetpolen.  Bor gkry stall  war  schon  von  Faraday  (2178)  vor 
dessen  erster  Veröffentlichung  untersucht  worden.  Ein  4 Zoll  langes  Stück  gab 
ebensowenig  Anzeigen  von  Wirkung,  als  ein  Würfel  von  3/4  Zoll  in  Seite,  der  so 
geschnitten  war,  dass  zwei  seiner  Flächen  winkelrecht  gegen  die  Krystallaxe  lagen. 
Im  Gegensatz  hierzu  beobachtete  E.  Becquerel9,  dass  zwei  übereinander  gelegte 
Quarzplatten  von  genau  gleichem  und  entgegengesetztem  Drehvermögen,  welche 
sich  also  bei  unthätigem  Magneten  conipensirten , eine  deutliche,  aber  freilich  viel 
schwächere  Drehung  als  andere  Substanzen  zeigten,  sobald  der  Magnet  wirksam 
wurde.  Auch  soll  eine  soLEiL’sche  Doppelplatte  von  G,5,,ni  Dicke,  auf  die  Ueber- 
gangsfarbe  eingestellt,  mit  der  Thätigkcit  des  Magneten  auf  einer  Hälfte  eine 
röthlieherc,  auf  der  andern  eine  bläulichere  Färbung  gezeigt  haben.  Doch  konnte 
nicht  für  alle  untersuchte  Bergkrystalle  eine  magnetische  Drehung  beobachtet 
werden.  Infolge  dieser  Mittheilungen  wiederholte  Faraday  5 seine  früheren  Ver- 
suche , mit  Anwendung  versilberter  Flächen.  Aber  cs  zeigte  weder  der  Würfel 
von  3/4  Zoll  Seite  bei  neunmaliger  Reflexion  und  nach  allen  Richtungen  geprüft, 
noch  ein  Quarzkrystall  von  2,3  Zoll  Länge,  irgend  welche  Drehung.  Da  nun 
Becquerel  bei  späteren  Gelegenheiten  seine  frühere  Behauptung  nicht  aufrecht 
erhielt,  müssen  wir  annchinen,  dass  dem  Quarz  das  magnetische  Drehver- 
mögen abgeht. 

Ebensowenig  wurde  von  Faraday  als  von  Becquerel  an  Kalkspath,  auch  bei 
mehrfachen  Reflexionen  eine  Wirkung  wahrgenommen. 

Schwefelsaures  Baryt,  schwefelsaurer  Kalk,  kohlensaurcs  Natron,  sowie  andere 
doppelt  brechende  Krystalle  verhielten  sich  wie  Kalkspath  und  Bergkrystall.  Eis 
gab  unsichere  Resultate.  An  einem  gelblichen  Beryll  beobachtete  aber  Becquerel 
I>°  Drehung,  keine  dagegen  bei  zwei  grünlichen.  Ein  dunkelgelber  Turmalin 
parallel  zur  Axe  geschliffen  gab  schwache,  aber  wahrnehmbare  Wirkung,  nicht  aber 
ein  schwach  gefärbter  und  senkrecht  zur  Axe,  sowie  zwei  grüne  parallel  zur  Ase 
geschliffene. 

Die  Flüssigkeiten,  welche  an  sich  schon  ein  Drehvermögen  besitzen,  scheinen 
alle  wirksam  zu  sein,  indem  dasselbe  je  nach  der  Richtung  des  Magnetismus  ver- 
mehrt oder  vermindert  wird.  Faraday  untersuchte  namentlich:  Ricinusül,  Harzöl, 
Spicaöl,  Lorberöl , Kanadabalsam,  alkoholische  Lösung  von  Kampher  und  Aetzsub- 
limat,  Lösung  von  Zucker,  Weinsäure,  weinsaurem  Natron,  schwefesaurem  Nickel 
(welches  rechts  dreht),  Kopaivabalsam,  Kainphin,  Terpenthinöl  (2187). 

Bertin  15  hat  auch  die  durch  das  fresnel’scIic  Parallelepiped  hervorgebrachte 
Circularpolarisation  der  magnetischen  Einwirkung  unterworfen,  doch  sind  die  da- 
rüber lautenden  Mitthcilungeu  zu  kurz,  als  dass  sich  daraus  ein  Verständnis«  der 
Vorgänge  entnehmen  Hesse. 

Ausserdem  tritt  das  Phänomen  der  gewöhnlichen  Circularpolarisation  be- 
kanntlich noch  in  Krystallen  von  chlorsaurem  Natron,  in  schnell  gekühlten  und  in 
gepressten  Gläsern  auf.  Die  erstere  Substanz  scheint  auf  die  magnetischen  Ein- 
flüsse nicht  untersucht  worden  zu  sein,  obschon  sie  interessanter  Weise  das  mit 
den  circularpolarisircnden  Flüssigkeiten  gemein  hat,  dass  sie  alle  von  jeder  Richtung 
kommenden  Strahlen  dreht,  während  beim  Bergkrystall  das  nur  für  die  in  der 
Axe  sich  bewegenden  Strahlen  der  Fall  ist.  Was  die  schnell  gekühlten  Gläser  be- 
trifft, so  verlieren  sic  nach  Matthiessen  11  etwas  an  der  Empfindlichkeit  für  die 
magnetische  Drehung,  was  jedoch  Bertin  12  nicht  beobachtet  zu  haben  scheint 
Auch  sollen  plötzliche  Unterbrechungen  oder  Umkehrungen  des  magnetisirenden 
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Stromes  die  durch  die  schnelle  Kühlung  hervorgebrachte  Spannung  temporär  ver- 
mindern und  dem  entsprechend  die  magnetische  Drehung  vermehren. 

Anlangend  endlich  die  mechanisch  gepressten  Gläser,  so  sind  über  dieselben  in- 
folge einer  zuerst  durch  Mellon!  16  bekannt  gewordenen  Beobachtung  Matteucci’s  17 
mehrfache  Untersuchungen  veranlasst  worden.  Matteucci  maass  die  Drehung  mit 
Soleil’s  Doppelplatte.  Doppeltbrcchcnde  Krystalle,  wie  auch  Krowglas  erhielten 
durch  Pressung  mit  einer  aus  optischen  Versuchen  bekannten  Schraube  keine  eir- 
cularpolarisirenden  Eigenschaften.  Wurde  aber  Flintglas  oder  Faraday’s  schweres 
Glas  gepresst  und  in  den  Polarisationsapparat  gebracht,  so  trat  sofort  eine  ver- 
schiedene Färbung  der  beiden  Quarzplattentheilc  auf.  Bei  Herstellung  des  magne- 
tisirenden  Stromes  entstand  iiberdem  noch  die  magnetische  Drehung,  doch  ver- 
schieden nach  rechts  und  links  bei  wechselnder  Stromesrichtung.  Musste  nämlich 
vor  der  Magnetisirung  das  Ocular  zur  Compensation  der  entstandenen  Farben- 


im  umgekehrten  Fall.  Die  Werthe  betrugen  nach  der  einen  Seite  5° — 8°,  nach 
der  amlern  3° — 4°.  Nachdem  die  Pressung  aufgehoben  war,  betrugen  die  magne- 
tischen Drehungen  nach  beiden  Seiten  wieder  gleich  viel. 

Diese  auffälligen  Ergebnisse  veranlassteil  zunächst  Wertheim  ,b,  sich  mit  dem 
Gegenstand  zu  beschäftigen.  Er  änderte  die  Presse  wesentlich  in  sofern  ab,  dass 
nicht,  wie  es  gewöhnlich  zu  sein  pflegt,  nur  einzelne  Stellen  des  Glases  dem  Druck 
ausgesetzt  sind,  sondern  dass  dieser  glcichmässig  über  die  ganzen  Flächen  hin- 
weg wirkte.  Allgemein  stellte  sich  dabei  zunächst  abgesehen  von  dem  Magnetismus 
heraus,  dass  man  verschiedenen  Glassorten  von  verschiedenen  Elasti- 
citätscoefficienten  dieselbe  lineare  Zusammendrückung  angedeihen 
lassen  muss,  wenn  sic  dasselbe  Vermögen  der  Doppelbrechung  zeigen 
sollen.  Wurden  die  Gläser  aber  ausserdem  noch  der  Magnetkraft  unterworfen, 
so  zeigte  sich,  dass  die  daraus  rcsultirende  Drehung  in  dem  Maasse  ver- 
schwand, als  der  Druck  zu  nahm.  Im  Flintglas  verschwand  z.  B.  eine  magne- 
tische Rotation  von  10°  bei  einem  Druck,  der  noch  nicht  eine  Gangdifferenz  von 
V4  Welle  bewirkte.  Daraus  darf  aber  gefolgert  werden,  dass  die  in  einigen 
doppeltbrechenden  Krystallen  (Kalkspath)  fehlende,  in  andern  (Beryll) 
hervortretende  magnetische  Rotation  von  gewissen  Differenzen  in 
der  Spannung  der  kleinsten  Th  eil  eben  her  rühre,  und  dass  sie,  da  sie 
auf  mechanischem  Wege  geändert  werden  kann,  nicht  einer  Einwirkung 
des  Magnetismus  auf  den  Aether,  sondern  einer  Einwirkung  auf  die 
Substanz  beizumessen  sei.  — 

War  somit  nachgewiesen,  dass  das  Glas  keine  magnetische  Circularpolarisation 
zeigt,  wenn  es  genügend  stark  über  seine  ganze  Länge  hinweg  gleichmässig  ge- 
presst wird,  dass  also  die  von  Matteucci  beobachtete  wahrscheinlich  nur  herrührt 
von  dem  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  vor  und  hinter  der  Zusannnendriickungs- 
stelle  unveränderten  Orte  des  Glases:  so  zeigte  Edlund  19 , dass  auch  die  andere 
beobachtete  Auffälligkeit  nicht  der  magnetischen  Einwirkung  beizumessen  sei,  die 
nämlich,  dass  die  Circularpolarisation  grösser  ausfällt  nach  deijenigen  Richtung, 
nach  welcher  das  Glas  schon  an  sich  in  Folge  der  Pressung  eine  Drehung  hervor- 
ruft,  als  wenn  die  Drehung  nach  der  andern  Seite  bewirkt  wird,  indem  sie  sich 
ohne  alle  Anwendung  des  Magnetismus  in  folgender  Weise  wiederholen  lässt.  Das 
Licht  einer  Lampe  wmrde  durch  ein  NicoL’sches  Prisma  polarisirt,  ging  durch  eine 
soLKiL’sche  Doppelplatte,  durch  das  gepresste  Glasprisma  und  endlich  durch  ein 


änderung  nach 


nachmals  ebenfalls  stärker,  wenn  man  eine 
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sicoi/sches  Prisma  zum  Auge.  Beide  Nic.oL’sche  Prismen  waren . um  den  Licht- 
strahl als  Axc  vor  einem  getheiltcn  Kreise  drehbar.  Anstatt  aber  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  durch  Magnetismus  zu  bewirken,  wurde  sie  durch  eine  Ver- 
stellung des  polarisirenden  Prismas  hervorgebracht.  Hätte  nun  statt  des  ge- 
pressten Glases  eine  Quarzplatte  im  Apparat  gelegen,  so  wäre  eine  gleich  gross? 
Verstellung  des  analysirenden  Prismas  nothwendig  geworden,  um  wieder  Farben- 
gleichhe.it  für  die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  herbeizufdhren.  Anders  verhielt 
es  sich  dagegen  mit  dein  gepressten  Glase.  Hier  war  zu  der  beabsichtigten  Com- 

pensation  eine  j ^gfnere  j ^ crs^e^uno  ^cs  analysirenden  Prismas  als  des  polati- 

sirenden  nöthig,  wenn  das  gepresste  Glas  nach  Herselben  j Richtung 

01  (der  entgegengesetztein 

drehte,  als  nach  welcher  jene  Verstellung  ausgeführt  worden  war.  Der  Unterschied 
beider  Verstellungen  war  abhängig  von  der  Neigung  der  Polarisationsebene  gegen 
die  Richtung  der  Zusammendrückung.  Ein  genauer  Nachweis  über  diesen  Zu- 
sammenhang konnte  jedoch  nicht  geführt  werden,  wahrscheinlich  desswegen,  weil 
wegen  Unregelmässigkeiten  bei  Ausübung  des  Druckes  die  Richtung  der  grössten 
und  kleinsten  Dichtigkeit  im  Glase  nicht  genau  senkrecht  aufeinander  stand. 


VI.  In  Betreff  einer  Abhängigkeit  des  magnetischen  Drehvermögens  von  der 
Temperatur  des  Körpers  findet  sich  nur  eine  einzige  Notiz  bei  Matteucci  17  dahin 
gehend,  dass  schweres  Glas  und  Flintglas  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Oclf« 
für  gleiche  Magnetkraft  eine  fast  doppelt  so  starke  Rotation  zeigen , als  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur. 


VII.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Circularpolarisation  von  der  Stärke  der 
erregenden  galvanischen  oder  magnetischen  Kraft  liegen  drei  Untersuchungen,  und 
zwar  von  Bert»1*,  von  Wiedemann20  und  von  Verdet  21  vor.  Wiediva» 
bediente  sich  des  galvanischen  Stromes  ohne  eingelegten  Eisenkern  zur  Erregung 
der  Circularpolarisation,  und  brachte  die  folgende  sinnreiche  Unters  uchungsmetäwk 
in  Anwendung.  Ein  vom  Heliostaten  reflectirter  und  durch  einen  Spalt  in  da.« 
dunkle  Zimmer  tretender  Lichtstrahl  bewegte  sich  nach  einander  durch  ein  nicol’scö« 
Prisma,  durch  die  zu  untersuchenden  circularpolarisirenden  Substanzen,  und  durrh 
ein  zweites  NicoL’sches  Prisma,  das  um  den  Strahl  als  Axe  vor  einem  getheilw 
Kreise  drehbar  war,  nach  einem  Glasprisma  mit  verticalem  brechenden  Winkel 
Das  aus  letzterem  austretende  Farbenspectrum  trat  in  ein  Fernrohr  und  zeigte  » 
demselben  die  ERAUNHOFER’schen  Linien.  Bei  dieser  Anordnung  verlöschte  nun 
durch  Interferenz  je  nach  dem  Rotationsvermögen  der  in  Anwendung  gebrachten 
Substanz,  oder  je  nach  der  Stellung  der  Schwingungsebenen  der  beiden  Nicols  eine 
Farbe  von  ganz  bestimmter  Brechbarkeit,  was  sich  durch  einen  dunklen  Streifen 
im  Spectrum  markirte.  Durch  Drehung  des  analysirenden  Nicols  konnte  also  dieser 
von  einem  Ende  des  Spectrums  zum  andern  bewegt  werden.  Bei  dem  an  siet 
schwachen  elektrodynamischen  Drehvermögen  konnte  nun  voraussichtlich  dieser 
Streifen  nicht  mit  einer,  zu  genauen  Messungen  genügenden  Schärfe  hervortreteu 
Desshalb  wurde  ausser  der  der  elektrodynamischen  Drehung  unterworfenen  Subsünr 
noch  eine  andere  Flüssigkeit  zwischen  beiden  Nicols  eingeschalten,  welche  an  siet 
schon  die  Polarisationsebene  dreht,  so  dass  nur  die  mit  dem  Schliessen  de> 
Stromes  hervortretende  Verrückung  des  stets  vorhandenen  Interferenzstreifens  ge- 
messen zu  werden  brauchte.  Und  das  machte  es  denn  hinwiederum  zur  Be- 
dingung, zunächst  für  diese  Flüssigkeit  das  den  verschiedenen  Farben  zukominende 
Drehvermögen  zu  ermitteln.  Zu  dieser  Voruntersuchung  wurden  zwei  Sorten 
Terpenthinöl  (von  denen  die  eine  rechts,  die  andere  links  drehte)  und  Citroneß^ 
angewandt,  und  es  zeigte  sich,  dass  das  von  Biot  aufgesteilte  Geset* 
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nach  welchem  die  Drehung  der  Polarisationsebene  einer  Farbe  dem 
Quadrat  ihrer  Wellenlänge  umgekehrt  proportional  sein  soll,  sich 
ebensowenig  bei  diesen  Flüssigkeiten  bewährt,  wie  (nach  Broch)  beiin 
Bergkry  stall. 

Das  elektrodynamische  Drehvermögen  wurde  zunächst  am  Schwefelkohlcnstofl' 
untersucht.  Eine  damit  gefüllte  und  von  einer  6 Pfund  schweren  Spirale  aus 
starkem  Kupferdraht  umgebene  Röhre  befand  sich  zu  dem  Ende  ausser  einer  der 
genannten  Flüssigkeiten  in  dem  Weg  des  Lichtstrahles.  Dann  wurden  nach  einander 
die  FRACHHOFER’schen  Linien  0,  £,  b , F,  auf  den  Verticalfaden  des  Fernrohres 
eingestellt,  und  durch  Drehung  des  analysirenden  Prismas  der  Interferenzstreifen 
mit  diesen  zur  Coincidenz  gebracht.  Bei  nachmaliger  Schliessung  des  Stromes 
durch  die  Drahtspirale  erfuhr  der  Streifen  eine  Verrückung,  und  zwar  je  nach  der 
elektrodynamischen  Rotation  vorwärts  oder  rückwärts.  Durch  Verstellung  des 
analysirenden  Nicols  bis  zur  abermaligen  Coincidenz  des  Streifens  mit  dem  Vertical- 
faden war  es  sonach  möglich,  den  elektrodynamischen  Rotationswinkel  zu  er- 
mitteln. In  der  folgenden  Tabelle  ist  derselbe  für  die  genannten  FRAUNHOFER’schen 
Linien  unter  den  Ueberschriften  „beob.“  und  für  die  in  der  ersten  Columne  auf- 
geführten und  mittelst  der  Tangentenbussole  gemessenen  Stromstärken  verzeichnet. 
Die  mit  „ber. “ überschriebenen  Zahlen  wurden  unter  der  Annahme  der  Proportio- 
nalität zwischen  Stromstärke  und  Drehung  berechnet. 


Strömst. 

beob. 

D 

ber. 

beob. 

p 

ber. 

beob. 

h 

ber. 

beob. 

V 

ber. 

260 

0,7 

0,6 

M 

1,1 

1,1 

1,2 

— 

— 

325 

1 

1 

1,25 

1,3 

— 

— 

— 

— 

364 

1 

1 

1,3 

1,4 

1,4 

1,5 

«,8 

1,7 

394 

1,2 

1,15 

1,7 

1,6 

1,75 

1,7 

1,9 

1.9 

456 

1,4 

1,35 

1,75 

1,8 

2,0 

1,9 

2,3 

2,2 

521 

1,5 

1,54 

2,2 

2,1 

2,25 

2 ^ 

2,5 

2,5 

Bei  einer  andern  Versuchsreihe  wurde  die  SchwefelkohlenstolTröhrc  beseitigt  und 
die  mit  Terpenthinöl  gefüllte  Röhre  in  den  galvanischen  Schraubendraht  gelegt. 
Die  für  verschiedene  Stromstärken  dann  ausser  dem  eigentümlichen  Drehvermögen 
noch  hinzukommenden  Rotationswinkel  sind  analog  der  vorigen  in  der  folgenden 
Tabelle  (und  hier  überdem  noch  für  die  dunkle  Linie  C)  verzeichnet. 


Strömst. 

Wob. 

% 

ber. 

Wob. 

) 

ber. 

beob. 

r 

ber. 

beob. 

> 

ber. 

Wob. 

ber. 

435 

0,5 

0,4 

0,6 

0,5 

0,7 

0,7 

0,7 

0,75 

0,8 

0,9 

650 

— 

— 

0,7 

0,8 

1,0 

1,0 

1,15 

M 

1,4 

1,3 

839 

— 

— 

1,0 

1,0 

1,4 

1,35 

1,45 

1,4 

1,7 

1,7 

966 

0,8 

0,9 

1,2  5 

1,2 

1,5 

1,55 

1,6 

1,65 

1,85 

1,9 

1111 

1,0 

1,05 

1,3 

1,3 

1,7 

1,80 

1,8 

1,9 

2,1 

2,2 

1280 

— 

— 

1,7 

1,6 

2,2 

2,10 

1,3 

2,2 

7,2 

2,6 

Da  nun  die  beobachteten  und  die  berechneten  Werthe  gut  zu  ein- 
ander stimmen,  ist  zu  schliessen,  dass  die  elektrodynamische  Ablenkung 
der  Polarisationsebene  sowohl  bei  an  sich  drehenden  Substanzen,  als 
auch  bei  solchen,  welche  das  Licht  an  sich  nicht  zu  drehen  ver- 
mögen, der  Intensität  des  sie  erzeugenden  Stromes  proportional  ist. — 
Vergleicht  man  ferner  die  irgend  einer  Stromstärke  hiernach  zukommenden 
Drehungen  mit  den  Wellenlängen  der  mit  C , 0,  E , 6,  F,  bezeichneten  Regionen 
im  Spectrum,  so  wird  man  erkennen,  dass  die  Ablenkung  der  Polarisations- 
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«bene  der  verschiedenen  Farben  durch  den  galvanischen  Strom  stets 
um  so  grösser  ausfällt,  je  kleiner  die  Wellenlänge  der  betreffenden 
Farben  ist.  Ein  genaueres  Gesetz  hat.  sich  nicht  ermitteln  lassen,  eine  umge- 
kehrte Proportionalität  zum  Quadrat  der  Wellenlänge  findet  jedoch  nicht  statt 
E.  Becquerel9,  der  ein  unter  magnetischem  Einfluss  drehendes  Glas  durch  eine 
gleich  und  entgegengesetzt  drehende  Zuckerlösung  für  eine  Farbe  compensirt  hatte, 
und  beobachtete,  dass  sie  dann  bei  Drehung  des  Objectivprisinas  und  unter  An- 
wendung von  weissem  Licht  für  alle  Farben  compensirt  blieb,  sprach  dieses  Ge- 
setz dahin  aus,  dass  die  magnetische  Rotation  der  verschiedene n Arteu 
monochromatischen  Lichtes  demselben  Gesetz  gehorche,  welches 
auch  für  die  gewöhnliche  Rotation  gelte. 

Was  das  an  sich  drehende  Terpenthinöl  betrifft , so  berechnen  sich  aus  der 
letzten  Tabelle  für  eine  mittlere  Stromstärke  die  folgenden  relativen 

galvanischen  Drehungen  0,91  1,21  1,61  1,70  2,00 


für  die  Wellenlängen  C D E b F 

An  sich  bewirkt  aber  das  Terpenthinöl  für  dieselben  Wellenlängen  die  folgenden 

Drehungen J=  22,5  29,4  39, *5  41,1  48,7 

Es  ist  also 

d 

100  — = 4,04  4,12  4,10  4,1  4 4,11 

<) 


Da  sonach  die  in  der  letzten  Reihe  stehenden  Zahlen  als  gleich  betrachtet  werde» 
dürfen,  so  stellt  sich  heraus,  dass  bei  dein  an  sich  drehenden  Terpenthinöl, 
also  wahrscheinlich  auch  bei  andern  drehenden  Substanzen  die  gal- 
vanische Ablenkung  der  Polarisationsebene  proportional  ist  der  schon 
durch  die  Substanz  hervorgebrachten  Drehung  jeder  einzelnen  Farbe. 

Nach  dem  Vorstehenden  hätte  sich  sonach  für  die  elektrodynamische  Circular- 
polarisation das  Gesetz  bestätigt,  welches  Fabaday  (2164)  für  die  magnetische 
aussprach,  nämlich:  die  Drehung  wächst  mit  der  Stärke  der  Magnetkraft- 
linien und  ist  direct  der  Intensität  des  Magnetismus  proportional 
Ausführlichere  Beweise  für  dieses  Gesetz  hat  Fabaday  zu  geben  unterlassen.  Die 
Lücke  ist  von  Vebdet  ausgefüllt  worden.  Zu  den  Untersuchungen  wurde  der  in 
Fig.  350 , S.  64.8,  dargestcllte  und  daselbst  beschriebene  ruhmkorff’scIic  Elektro- 
magnet benutzt,  welcher  noch  mit  starken  eisernen  Polplatten  v und  t;  von  14" 
Durchmesser  und  5cm  Dicke  versehen  worden  war,  um  ein  Magnetfeld  von  mög- 
lichst constanter  Intensität  zu  erzielen.  Die  Messung  der  magnetischen  Intensität 
an  den  verschiedenen  Stellen  des  Feldes  und  für  verschiedene  Stromstärken  ge- 
schah nach  demjenigen  Princip,  welches  von  Weber  (§.  35,  N.  V,  S.  391)  lut 
die  magnetometrische  Bestimmung  der  Inclination  in  Anspruch  genommen  wurde. 
Zu  dem  Ende  wurde  eine  kleine  Spirale  von  dünnem  übersponnenen  Kupferdralit. 
an  einem  Stativ  befestigt,  mit  ihrer  Mitte  in  den  verschiedenen  Punkten  des 
Magnetfeldes  aufgestellt  , so  dass  ihre  Axe  mit  der  Verbindungslinie  der  Pole  zu- 
sammenfiel.  Die  Enden  der  Spirale  waren  mit  dem  Multipiicatordraht  eines  Magne- 
tometers in  Verbindung,  so  dass  dieses  bei  einer  90°  betragenden  Drehung  der 
Spirale  um  irgend  einen  ihrer  Durchmesser  und  infolge  des  dadurch  entstehende» 
Inductionsstronies  einen  Ausschlag  gab,  durch  welchen  die  Stärke  dieses  Inductions- 
stromes  gemessen  wird.  Da  nun  aber  auch  der  Inductionsstrorn  der  Intensität  des 
denselben  erregenden  Magnetismus  proportional  ist,  so  war  hierdurch  ein  Mittel 
gegeben,  die  Stärke  der  Magnetkraft  jederzeit  und  unter  den  verschiedensten  Um- 
ständen mit  der  grössten  Schärfe  zu  messen.  Vorprüfungen  ergaben  für  Abstände 
von  50mra  bis  90n,m  der  Polplatten  eine  für  die  nachfolgenden  Versuche  hin- 
reichende Genauigkeit  in  der  Constanz  der  Intensität  des  Magnetfeldes,  indem  die 
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§.  ili. 

für  die  Orte  c,  </,  m der  Figur  gewonnenen  Werthc  nur  um  kleine  Grössen  von 
einander  abwciclien. 

Zur  Messung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  bediente  sieh  Verdet  sowohl 
des  durch  schwefelsaures  Ammoniakkupfer  gegangenen  monochromatischen  Lichtes 
als  der  soleil’ sehen  Doppelplatte,  welche  letztere  nebst  den  übrigen  nothwendigen 
Hülfsmitteln  geeignetermassen  in  den  Durchbohrungen  des  Elektromagneten  ange- 
bracht waren.  Als  drehende  Substanzen  dienten  schweres  Glas,  Fliutglas  und 
Schwefelkohlenstoff,  welche  auf  demselben  Stativ,  wie  die  prüfende  Inductionsrolle 
angebracht  waren,  so  dass  sie  nach  der  Benutzung  dieser,  mittelst  einer  einfachen 
Vorrichtung  genau  an  dieselbe  Stelle  des  Magnetfeldes  gehoben  wurde,  an  welcher 
die  Prüfung  vorgenommen  worden  war.  Unter  diesen  Umständen  stellte  sich  als 
Ergebniss  von  8 Versuchsreihen  heraus:  Proportionalität  zwischen  dem 
Drehungswinkel  der  Polarisationsebene  und  der  ursächlichen  Magnet- 
kraft, mochte  eine  Aenderung  der  letzteren  herrühren  von  einer  Aenderung  des 
überhaupt  erregten  Magnetismus  oder  von  einer  Aenderung  des  Abstandes  zwischen 
dem  untersuchten  Körper  und  den  Magnetpolen.  Da  aber  hierbei  ein  Magnetfeld 
gedient  hatte,  welches  für  die  Versuche  hinreichend  gleiche  Intensität  an  allen  ein- 
zelnen Punkten  besass,  so  konnte,  was  für  ausgedehnte  Körper  gefunden  worden 
•war,  auch  auf  die  dünnsten  Schichten  derselben  übertragen  werden,  und  sonach 
variirt  das  durch  ein  magnetisches  Centrum  in  einem  unendlich  dünnen 
Querschnitt  einer  Substanz  entwickelte  Drehvermögen  proportional 
zur  magnetischen  Kraft,  d.  h.  in  dircctem  Verhältniss  des  in  diesem 
Centrum  angehäuften  Magnetismus  und  in  umgekehrtem  zum  Quadrat 
des  Abstandes. 

Hieraus,  jedoch  nur  mit  der  durch  ein  Magnetfeld  von  constanter  Kraft  be- 
dingten Einschränkung  rechtfertigt  sich  auch  der  schon  von  Faraday  (2t 62)  auf- 
gestellte  Satz,  dass  die  Drehung  im  Verhältniss  steht  zur  Länge  des  Dia- 
magncticums,  durch  welches  der  Strahl  und  die  Magnetlinien  gehen. 

Nicht  immer  oder  vielmehr  nur  unter  ganz  besondern  Umständen  ist  cs  mög- 
lich, über  ein  Magnetfeld  zu  verfügen,  wie  das  von  Verdet  bei  seinen  Versuchen 
benutzte,  und  dennoch  ist  es  wrünschenswerth,  die  Erscheinung  der  magnetischen 
Circularpolarisation  mit  Vortheil  darstellen  zu  können.  Würde  man  dann  für  den 
in  Anwendung  zu  bringenden  Magneten  durch  Messung  der  Intensitäten  von  Stelle 
zu  Stelle  das  Gesetz  der  Abnahme  derselben  von  den  Polenden  ermitteln , so  könnte 
inan  allerdings  durch  Rechnung  nach  dem  obigen  Grundgesetz  das  Maass  der  Drehung 
ermitteln,  welches  ein  die  gemessenen  Orte  umfassender  Körper  darbietet.  In  den 
meisten  Fällen  wird  man  cs  aber  mit  einer  Abnahme  der  Magnetkraft  und  sonach 
auch  des  Drehvermögens  im  quadratischen  Verhältniss  zu  thun  haben,  wenn  man 
sich  im  arithmetischen  Verhältniss  von  einem  Polende  entfernt.  Um  so  willkommener 
muss  cs  sein,  dass  Bf.rtis  V1  in  derjenigen  Untersuchung,  welche  die  Veranlassung 
zu  denen  von  Wiedemasn  und  von  Verdet  gab,  eine  Formel  entwickelte,  welche 
für  die  gewöhnlichen  Fälle  als  Anhalt  dienen  kann.  Indem  er  nämlich  den  zu  unter- 
suchenden Körper  in  immer  grössere  Abstände  von  einem  einzigen  Pole  eines 
Magneten  brachte,  und  sein  Drehvermögen  mass,  beobachtete  er,  dass  dieses 
wirklich  in  geometrischem  Verhältniss  abnimmt,  wenn  der  Abstand  in  arithme- 
tischem Verhältniss  wächst,  und  dass  die  Rotation,  welche  eine  Reihe 
aufeinander  folgender  Körper  zwischen  den  Magnetpolen  hervor- 
bringt, gleich  ist  der  Summe  der  Rotationen,  welche  durch  jeden  ein- 
zelnen bewirkt  w'ird. 

Bezeichnet  man  sonach  mit  A die  Drehung,  wenn  der  Körper  mit  dem  Pol  in 
Berührung  ist,  und  mit  Ar  diejenige,  welche  beobachtet  wird,  wenn  der  Körper 
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um  I mi"  von  dem  Pole  abstcht,  so  Ist  die  in  a'n,,n  Abstand  bewirkte  Drehung  ge- 
geben durch 

y — Ar*. 

Nach  dem  zweiten  Theilc  des  allgemeinen  Nachweises  ist  aber  das  Drchvennögen 
jeder  einzelnen  Schicht  des  Körpers  eine  Function  ihres  Abstandes  vom  Pole.  Hat 
der  Körper  eine  Länge  von  e,,,,n  und  ist  c das  Manss  der  Drehung,  welche  einer 
Schicht  von  t ,nMI  zukommen  würde  bei  unmittelbarer  Berührung  des  Poles,  so  ist 
die  Drehung  des  ganzen  Körpers,  dessen  eines  Ende  mit  dem  Pole  in  Berührung 
steht,  gleich  der  Summe  einer  geometrischen  Reihe,  deren  erstes  Glied  c,  welche 
e Glieder  hat , und  deren  Verhältnis  r ist.  Es  ist  sonach 


also 

/ — r1’ 

y = cj—prT 6 

Um  die  Wirkung  beider  Pole  des  Apparates  zu  berechnen,  mag  der  Abstand  der- 
selben mit  d bezeichnet  werden.  Das  Diamagneticum  von  der  Länge  e , welches  von 
dem  ersten  Pol  um  die  Grösse  x absteht,  wird  also  von  dem  andern  um  d — r — * 
abstehen,  und  somit  ist  für  diesen 

yx  — Ar*-*-* 2). 

Da  nun  beide  Pole  sich  in  ihrer  Wirkung  unterstützen,  ist  die  durch  beide  hervor- 
gebrachte Drehung  gleich  der  Summe  von  I)  und  2)  oder 

z = A \r*  4-  f-rf— ^ 

— c— — — \r*  r*l~e~ *1 3). 

/ — r c ’ 

Wenn  nun  auch  diese  Formel  nicht  für  alle  Elcktromagnete  unbedingte  Gültig- 
keit hat,  so  gestattet  sic  doch  in  den  gewöhnlichen  Fällen  vielfache  Anwendung 
Bringt  man  z.  B.  zwei  verschiedene  Substanzen  bei  gleicher  Magnetkraft  zwischen 
die  gleich  entfernten  Pole,  so  lässt  sich  aus  dem  beobachteten  Drehvermögen  der 
Verhältnisswerth  von  c berechnen.  Bertin*  bezeichnet  denselben  mit  specifiscbem 
Dreh  vermögen.  Die  Zahlen  der  Tabelle  in  Nr.  IV  auf  S.  651  sind  in  dieser 

Weise  gewonnen. 

Aus  der  Formel  geht  nicht  hervor,  dass  mit  zunehmender  Länge  des  Diamagne- 
ticums  sein  Drehvermögen  ein  Maximum  erreicht  und  über  diese  Länge  hinaus 
wieder  abniinmt.  Nichts  desto  weniger  geht  ein  solches  Verhalten  aus  den  Ver- 
suchen hervor.  Das  rührt  aber  daher,  dass  mit  zunehmender  Länge  der  unter- 
suchten Körper  und  bei  gleiehbleibcndem  Abstand  der  Pole  die  schliesslich  über 
die  Pole  hinausragenden  Enden  zu  dem  entgegengesetzten  Drehvennögen  veran- 
lasst werden,  als  die  Mitte.  Wird  aber  der  Abstand  der  Pole  gleichzeitig  mit  der 
Länge  des  Körpers  vergrössert,  indem  dieser,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  sein  wird, 
an  beiden  Enden  die  Pole  berührt  (a-=0;  d—e),  dann  vermindert  sich  auch  die 
Kraft  des  Magnetfeldes,  indem  die  entfernteren  Pole  mit  minderer  Kraft  auf  einander 
verthcilcnd  wirken. 

VIII.  F.vrxday  hatte  (2  IGO)  endlich  noch  untersucht,  ob  durchsichtige  Körper 
auch  in  äquatorialer  Richtung  eine  durch  das  Licht  nachweisbare  Veränderung  er- 
leiden, konnte  jedoch  keine  auffmden.  Auch  hierüber  stellte  Verdkt  22  Kxpf- 
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rimente  an,  indem  er  die 'Frage  erledigte,  welche  Aendcrungen  im  magnetischen 
Drehvermögen  cintreten,  wenn  die  Richtung  des  Lichtes  einen  Winkel  mit  der  Ver- 
bindungslinie der  Magnetpole  macht.  Der  hierzu  benutzte  Apparat  bestand  aus 
einem  cylindrischcn  Hufeisenmagneten,  auf  dessen  Polenden  zwei  Halbanker  befestigt 
waren , welche  zwei  scharfe  Kanten  von  1 f» c,n  Länge  in  8 Cl"  Abstand  einander  zu- 
kehrten. Zwischen  denselben,  sowie  etwas  über  und  unter  ihnen  zeigte  das 
Magnetfeld,  durch  die  in  voriger  Nummer  angeführten  Mittel  geprüft,  genügende 
Constanz.  Das  von  einem  Heliostaten  reflcctirte  Sonnenlicht,  sowie  die  polarisiren- 
den  Apparate  nebst  dem  zu  prüfenden  Körper  wurden  in  derselben  horizontalen 
Lage  zu  einander  erhalten,  während  der  Magnet  um  eine  verticale  Axe  unter  einem 
getheilten  Kreise  gedreht  werden  konnte.  Das  Centrum  der  zu  prüfenden  Substanz 
befand  sich  in  der  Drehungsaxe.  Die  Versuche  zeigten,  dass  für  jeden  Winkel 
zwischen  den  Richtungen  der  Magnetkraft  und  des  Lichtes  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  resultirt,  deren  Crosse  proportional 
ist  dem  Cosinus  des  Winkels  zwischen  beiden  Richtungen,  also  pro- 
portional der  Componentc  der  Magnetkraft  parallel  zum  Lichtstrahl. 
Die  Untersuchungen  erstreckten  sich  bis  zu  einem  Winkel  von  80°,  über  welchen 
hinaus  die  Drehung  nicht  mehr  messbar  war,  und  verbreiteten  sich  über  schweres 
Clas,  Flintglas  und  Schwefelkohlenstoff  als  Versuchsobjecte. 

IX.  Es  lag  nahe,  auch  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  für  die  strahlende 
Wärme  zu  vermuthen.  Eine  Bestätigung  gelang  Wartmann  23,  dessen  Versuche 
mit  anderen  llülfsmitteln  und  mit  Vermeidung  einiger  Fehlerquellen  von  de  la  Pro- 
vostage  und  Desains  24  in  folgender  Weise  wiederholt  wurden.  Von  einem  Helio- 
staten reflectirtcs  Sonnenlicht  ging  nach  einander  durch  ein  achromatisirtes  Kalkspath- 
prisma,  durch  ein  prismatisches  Stück  Flintglas  von  38 mm  Länge,  durch  ein  zweites 
Kalkspathprisma  und  dann  zu  einem  4 Meter  entfernten  Thermomultiplicator.  Das 
Flintglasprisma  befand  sich  im  Felde  eines  starken  Magneten.  Die  astatische  Nadel 
zeigte  eine  Drehung  für  die  Polarisntionsebcne  der  Wärme  bei  Gegenwart  des  Flint- 
glasprismas, nicht  aber  bei  Abwesenheit  desselben. 

X.  Die  magnetische  Circularpolarisation  brachte  Airy  26  mit  den  allgemeinen 
mathematischen  Ausdrücken  für  die  Bewegung  des  Lichtes  in  Ucbcreinstimtnung. 
Die  hierhergehörigen  Formeln  haben  allerdings  nur  für  die  analytische  Behandlung  der 
Lehre  vom  Licht  ein  Interesse.  Nichts  desto  weniger  mögen  sie  der  Vollständig- 
keit wegen  hier  auszugsweise  Platz  finden.  — Es  handelt  sich  darum,  Formeln  zu 
entwickeln,  welche  zunächst  den  allgemeinen  Gesetzen  für  die  Aetherschwingungen 
bei  (Ler  Lichtfortpflanzung  genügen,  welche  ferner  den  Erscheinungen  der  Circular- 
polarisation Ausdruck  geben  und  welche  gleichzeitig  auch  dem  Umstand  Rechnung- 
trägen,  dass  das  bei  unveränderter  Richtung  der  Magnetkraft  im  entgegengesetzten 
Sinn  sich  bewegende  polarisirtc  Licht  eine  entgegengesetzte  Drehung  der  Polari- 
sationsebene erfahrt. 

Zu  dein  Ende  denken  wir  uns  die  beiden  Magnetpole  in  einer  horizontalen 
Ebene,  zwischen  ihnen  das  Diamagncticum  und  dieses  durchlaufen  von  einem  parallel 
zur  Magnetaxc  sich  bewegenden  polarisirten  Lichtstrahl.  Letzterer  habe  jedoch  in 
zwei  verschiedenen  Versuchen  bei  ungeänderter  Magnetkraft  entgegengesetzte 
Richtung.  Beiden  Versuchen  entsprechen  die  rechtwinkligen  Coordinatensystemc 
rt  i/j  s und  x'2  y%  z.  Die  positiven  x,  und  x3  werden  in  jedem  Versuch  nach  der 
Richtung  der  Lichtbewegung,  die  positiven  »/,  und  y7  in  beiden  Fällen  von  der  Rich- 
tung der  Lichtbewegung  nach  rechts,  und  die  positiven  c von  unten  nach  oben  ge- 
messen. Absolut  genommen  haben  sonach  a?,  und  x3  sowie  yt  und  y3  entgegen- 
gesetzte, c aber  in  beiden  Fällen  dieselbe  Richtung.  Was  nun  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  im  Allgemeinen  betrifft,  so  wird  sie  bekanntlich  durch  die  Annahme 
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erklärt,  dass  der  ankoromende  eben  polarisirte  Lichtstrahl  im  drehenden  Mittel  in 
zwei  circularpolarisirte  Strahlen  A und  D verwandelt  wird,  welche  entgegengesetzte 
Rotationsrichtung  und  verschiedene  Fortpflanzungsgeschw  indigkeit  innerhalb  des  drehen- 
den Mittels  besitzen,  und  welche  sich  beim  Austreten  aus  demselben  wieder  zu  einem 
eben  polarisirtcn  Lichtstrahl  zusammensetzen.  Jeder  der  beiden  circularpolarisirte« 
Strahlen  kann  aber  wiederum  herrührend  gedacht  werden  von  zwei  eben  polarisirte« 
Strahlen,  welche  gleiche  Schwingungsdauer  und  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit besitzen,  deren  Schwingungsebenen  aber  senkrecht  auf  einander  stehen,  und 
von  denen  der  eine  dem  andern  um  eine  Viertelschwingung  vorangeeilt  oder  gegen 
ihn  zurückgeblieben  ist.  Voreilen  und  Zurückbleiben  bedingt,  ob  den  Aethcrtheilchen 
des  circularpolarisirten  Strahles  eine  kreisende  Drehung  nach  links  oder  nach  rechu 
zukommt,  und  ob  die  bei  der  Ruhe  in  gerader  Linie  liegenden  Aethcrtheilchen  in 
einem  bestimmten  Moment  während  ihrer  Bewegung  in  einer  rechts  gewundenen 
oder  in  einer  links  gewundenen  Spirallinie  sich  befinden.  Ist  A der  erstere , B der 
letztere  Strahl,  so  werden  die  bezcichneten  Bedingungen  für  den  ersten  Versuch 
erfüllt  durch  die  Formeln 


fiir 

A. 

>; 

= a cos 

t( 

1! 

Kf 

für 

B. 

>; 

= b cos 

« I h. 
^ 1 

<-?■). 
v,  f 

7"  — 
— 

in  welchen  V*  Y\  Z\  Z\  die  Verschiebungen  in  den  Richtungen  •/  und  1 dir 
Schwingungsdauer,  v\  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  a uuid  b constante 
Grossen  bedeuten.  Für  den  zweiten  Versuch  bleiben  z,  a und  6 dieselben,  die 
andern  Grössen  mögen  aber  unter  Beibehaltung  ihrer  Bedeutung  mit  der  Marke . 
versehen  werden,  und  dann  sind  die  Formeln 


für  A. 

>; 

%7T  ( 

= a cos  — 1 

-?!)• 

Z\  — u sin 

t( 

-5)1 

für  B. 

r: 

2n  / 

— b cos  — 1 

«-5J- 

— — b sin 

t( 

-5)1 

Mittel,  wie  Quarz  u.  a.  bewirken  eine  Aenderung  im  durchgehenden  Licht,  bfl 
welcher  die  Polarisationsebene,  von  der  Lichtquelle  her  betrachtet,  in  beiden  Ver- 
suchen nach  derselben  Seite  gedreht  wird.  Es  müssen  also  Bedingungsgleichungeti 
gefunden  werden,  welche,  in  die  obigen  eingeführt,  bewirken,  dass  in  beiden  Füllen 
die  Geschwindigkeit  des  Strahles  A grösser  oder  kleiner  ist  als  die  des  Strahles  B 
Es  muss  also 

wenn  v\  ^ r*  auch  v\  v\ 


sein.  Bei  der  magnetischen  Circularpolarisation  dagegen  wird  gemäss  der  Erfahrum. 
eine  Aenderung  im  Licht  bewirkt,  bei  welcher  sich  die  Polarisationsebene,  von  der 
Lichtquelle  her  betrachtet,  in  beiden  Versuchen  nach  entgegengesetzter  Seite  dreht 

Ist  also  in  dem  einen  Versuch  die  Geschwindigkeit  des  Strahles  A 


die  des  Strahles  B,  so  muss  sie  im  andern  Versuch 
Strahles  H , oder  cs  muss 


t kleiner  ) 
\ grösser  j 


sein  als  die  des 


sein. 


wenn  r'  ^ v"  im  Gegcntheil  r,  ^ r. 
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Der  Ausdruck  für  die  beschleunigende  Kraft  bei  der  gewöhnlichen  Wellen- 
bewegung kann  nun  bekanntlich  in  die  Form 

d 3 Y _ d*Y  d*Z  _ d*Z 

df  ~ A dx1  ’ dl*  ~ Adx* 

gebracht  werden.  Um  die  bedinguugen  für  die  gewöhnliche  Circularpolarisation 
herbeizuführen,  genügte  es,  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichungen  noch  einen  Diffc- 
rentialquotienten  von  irgend  einer  ungeraden  Ordnung  hinzuzufügen.  Mac  Cullagh  26 
wählte  die  dritte  Ordnung  und  zeigte,  dass  die  Gleichungen 

d'Y  _ (TY  nd3Z 

dt 2 * dx*  * dx 3 

d2Z  _ d2Z  ds  Y 

d?~  ~ A dx * " dx3 


den  soeben  verlangten  Geschwindigkeitsunterschied  erklären,  und  somit  für  die  ge- 
wöhnliche Circularpolarisation  passen. 

Um  aber  die  Gleichungen  den  Erscheinungen  bei  Körpern  anzupassen,  welche 
sich  unter  dem  Einfluss  magnetischer  Kräfte  befinden,  ist  es  nöthig,  statt  des  von  x 
abhängigen  Differential/quotienten , einen  Diffcrentialquotienten  ungerader  Ordnung  dem 


rechten  Theile  der  Gleichungen  anzufugen,  welcher  von  t abhängt,  etwa 


dZ 

Tt 


oder 


d3Z 

~dF 


oder 


d3Z 
dx * dt 


Airy  wählte  den  ersten,  und  gab  sonach  den  Gleichungen  die 


folgende  Gestalt: 


d2Y 

, d7Y 

„dZ  \ 

A -f- 

C — i 

dt 2 

dx 

dt  f 

d2Z 

A d2Z 
dx 7 

r<tr[ 

dt 2 

3). 


Zur  IJcstätigung  des  Gesagten  ist  es  zunächst  nöthig,  die  Gleichungen  I)  und  2) 
für  beide  Versuche  auf  einerlei  Coordinateu  zu  beziehen,  was  geschieht,  wenn 


y\  = r y;  — r 

r;  = r y;  = — r 

z\  — r z\  = z 

z;  = z"  z\  — r 

gesetzt  wird.  Sonach  gehen  betreffs  des  ersten  Versuches  die  Gleichungen  1)  über  in 


X\ 

.Sn  ( 

x\ 

. . 4) 

für 

A. 

Y'  = 

u 

cos  — 1 1 

r]  , 

Z = a sin  — 1 1 

l V 

r V 

»V 

für 

B. 

Y"  = 

b 

Sn  (, 
cos  — 1 1 

M 1 ) 

Z"  = — b sin  ~ (l 

u I •• 

. . ö). 

T { 

vj 

* V 

vj 

Setzt  man  die  geforderten  Diffcrentialquotienten  «ler  Gleichungen  4)  in  die  Gleichun- 
gen 3)  ein , so  gehen  letztere  über  in 


£C,  = X 
x.x  — — X 

*/,  = y 
ih  = — y 
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4n-  2n  / .T\ 

n —5-  COS  — 1 1 7 I = — A 

1 1 \ v. I 1 


/ „2 


2 n 


4 /12 

2n  1 

X ' 

t , 

tu» 

7 * 

T V 

2 n 

2n  ( 

X 

— 

cos 

— 

t r 

T 

/ V 

/ 

•4  71 

sin 

2n  1 

X 

— 

t 

V 

T \ 

v, 

2 n 

2 n 1 

X 

— 

sin 

— 

t 

z 

r V 

§.  lb. 


I)ic  erster«  lässt  sich  durch  den  Cosinus  und  die  letztere  durch  den  Sinus  von 
— 1/ ,)  dividiren,  und  dann  gehen  beide  übereinstimmend 

T \ t >,  / 

= fi) 

'-'kc 


Durch  Einsetzung  der  Differcntialquoticirten  der  Gleichungen  5)  in  die  Gleichungen  3| 


und 


den 

Strahl 

li.  beim 

ersten  Versuch 

4n* 

2n 

(t  ~ i 

b 4n 2 

7 2 

tu» 

7 

i's  7 2 

— Cb  — 

T 

4n2 

~ 

. 2 n 

Sill 

r 

0-5) 

b 4nx 

1 — •-«  -3- 

1 

« 1 
\ 

•O 

sin 


2n  1 

/_  * 

Ti 

* * 
V J 

1 H> 

I 3 

r v 

« <f 

V. 

— ( 

T V 

2 n ( 

/ X 

I 

t 00 

T \ 

»’« 

Zufolge  jeder  dieser  Gleichungen  ist 


/ — ~~C 


2 n 


und  wegen  (>)  und  7)  ist 


7) 


8). 


Anlangend  den  zweiten  Versuch  gehen  infolge  der  obigen  Coordinatentransfor- 
mation  die  Gleichungen  2)  über  in 


für 

A. 

— v = 

2 n 

a cos  — 

T 

0+5)- 

y„  . 2 n 

/ = «sin  — 

T 

0+5) 

. . 9) 

fiir 

B, 

— r = 

b cos  — 

T 

<9n 

v//  1 • — '* 

/ — — 6 sin  — 

T 

0+5) 

. . 101 

Behandelt  man  nun  die  beiden  Gleichungen  9)  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  oben  mit 
«len  Gleichungen  i)  geschah,  indem  man  die  geeigneten  DiiTerentialquotientcn  in  dir 


Digilized  by  Google 


§•  46. 


MAGNETISCHE  CIRCULARPOLARISATION. 


663 


Gleichungen  3)  einsetzt,  so  erhält  man  abermals  zwei  Gleichungen,  aus  «lenen  überein- 
stimmend hervorgeht,  dass 


Lässt  man  endlich  die  analoge  Behandlung  den  Gleichungen  1 0)  in  Gemeinschaft 
mit  3)  angedeihen , so  ergiebt  sich 


Wegen  H)  und  12)  ist  aber 


A 


\i). 

13). 


Die  Gleichungen  8)  und  13)  befriedigen  die  Bedingung,  welche  oben  für  die 
magnetische  Circularpolarisation  gestellt  wurde,  dass  nämlich 

wenn  v[  v\  im  Gegentheil  r'  > v\  sei  . . . . I 4). 


Die  Ilinzufügung  des  Gliedes  zu  dem  Ausdruck  für  die  beschleunigende 

dt 

Kraft  würde  der  anderweit  noch  nicht  geforderten  Annahme  entsprechen,  dass  „die 
Kraft  auf  irgend  ein  Theilchen  in  Richtung  der  einen  Ordinate  zum  Theil  abhängt 
von  dessen  Geschwindigkeit  in  Richtung  der  andern  Ordinate“. 
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Siebenter  Abschnitt. 

Theorien. 

§.  47.  Anordnung  des  Magnetismus  in  seinem  Träger. 

Aufgabe  der  Wissenschaft  ist  es,  die  gemeinschaftlichen  Ursachen  verwandter 
Erscheinungen  aufzusuchen.  Durch  Schlüsse  allein  gelangen  wir  meist  zu  ver- 
schiedenen Ergebnissen,  und  diese  nennen  wir  Theorien.  Von  allen  Theorien 
entspricht  im  günstigsten  Falle  nur  eine  der  Wahrheit  und  diese  bezeichnen  wir 
mit  Gesetz.  Als  Gesetz  sehen  wir  aber  diejenige  Theorie  an,  welche  in  allen 
Folgerungen  sich  durch  das  Experiment  bestätigen  lässt.  Da  uns  jedoch  in  den 
meisten  Fällen  die  Gewissheit  fehlt,  alle  Folgerungen  erschöpft  zu  haben,  so 
sind  wir  in  der  Regel  gezwungen,  uns  mit  einer  relativen  Sicherheit  zu  be- 
gnügen, und  diejenige  Theorie  als  Gesetz  zu  betrachten,  gegen  welche  ein 
Widerspruch  noch  nicht  erhoben  worden  ist. 

In  den  vorangehenden  Kapiteln  wurde  nun  versucht,  die  Erscheinungen  der 
galvanischen  Fernewirkungen  blos  nach  Massgabe  solcher  Verwandtschaftsgesichts- 
punkte  zusammenzuordnen,  gegen  welche  bis  jetzt  noch  keine  Einwände  gcniachl 
worden  sind.  In  diesem  Schlusskapitel  mögen  dagegen  diejenigen  Ansichten 
über  den  innern  Zusammenhang  jener  Erscheinungen  abgehandelt  werden,  be- 
züglich deren  noch  Zweifel  obwalten.  — Damit  soll  aber  keineswegs  gesagt 
sein,  dass  die  letzteren  von  geringerer  Bedeutung  seien  als  die  ersteren.  Im 
Gegentheil  dienen  sie  nicht  allein  ihrem  näheren  Zweck,  den  wahrscheinlichsten 
innern  Zusammenhang  der  Erscheinungen  aufzufinden,  sondern  sie  sind  sogar 
vorzugsweise  geeignet,  den  Kreis  der  Erscheinungen  zu  erweitern,  indem  sic 
im  Kampfe  um  ihre  eigene  Existenz  zu  bestätigenden  oder  widerlegenden  Ver- 
suchen anregen. 

Dennoch  dürfte  es  gerechtfertigt  sein,  die  Theorie  von  dem  Gesetz  zu 
trennen.  Werden  nämlich  beide  gemeinschaftlich  behandelt,  so  gewöhnt  man 
sich  nur  zu  leicht  an  eine  Herleitung  der  Erscheinung  aus  der  Theorie,  und  dir 
Geschichte  der  Wissenschaft  zeigt  zur  Genüge,  dass  manchen  Beobachtungen 
gerade  um  desswillen  nicht  die  gebührende  Bedeutung  beigemessen  wurde,  weil 
sie  nicht  zu  der  vorgefassten  Meinung  passten;  oder  dass  wohl  gar  mir 
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diejenigen  Thatsachen  qIs  richtig  anerkannt  wurden,  welche  zur  Bestätigung 
der  Theorie  dienten. 

Vor  Allem  wird  es  nöthig,  einen  Blick  auf  die  Ansichten  zu  werfen,  welche 
sich  über  die  Anordnung  des  Magnetismus,  in  Magneten  geltend  gemacht  haben. 
Da  jedoch  dieser  Gegenstand  wesentlich  einer  andern  Abtheilung  der  Enzyklo- 
pädie angehört,  mag  hier  eine  erschöpfende  Behandlung  desselben  unterbleiben, 
und  ihm  nur  soweit  Rechnung  getragen  werden,  als  eine  Kenntnissnahme  fiir 
die  Theorien  des » Elektromagnetismus  der  Induction  und  des  Diamagnetismus 
unerlässlich  ist. 

Bei  näherer  Untersuchung  eines  Stahl-  oder  Elektromagneten  finden  wir 
von  dessen  Mitte  nach  den  Enden  fortschreitend  die  beiden  entgegengesetzten 
Magnetkräfte  mit  stark  zunehmender  Intensität  über  die  bezüglichen  Hälften  aus- 
gebreitet. Die  Mitte  selbst  verhält  sich  gegen  eine  angenäherte  kleine  Prüfungs- 
nadel indifferent,  die  Enden  wirken  am  stärksten  auf  die  entgegengesetzten 
Enden  der  Nadel.  Die  so  beobachteten  Kräfte  werden  freie  Magnetkräfte 
des  Stabes  genannt. 

Man  kann  sich  die  freie  Magnetkraft  jeder  Hälfte  des  Stabes  in  einem 
Punkte  derart  vereinigt  denken,  dass  dann  dieser  Punkt  auf  eine  unverhältniss- 
mässig  weit  entfernte  Nadel  eine  gleich  starke  und  gleich  gerichtete  Kraft  nus- 
üben würde,  wie  die  Summe  der  über  die  ganze  Hälfte  verbreiteten  Kraft.  Die 
beiden  so  beschaffenen  (und  in  §.  IG,  N.  VII,  S.  120,  für  einen  Fall  construirten) 
Punkte  werden  die  Pole  des  Magneten  genannt,  und  eine  von  beiden  Polen 
gleich  weit  abstehende  Ebene  der  Aequator.  Der  Abstand  beider  Pole  ist 
die  Scheidungsweite,  das  Product  der  in  den  Polen  vereinigt  gedachten 
Kräfte  in  die  Scheidungsweite  ist  das  magnetische  Moment,  und  die  Ver- 
bindungslinie beider  Pole  die  Axe  des  Stabes. 

Die  Vertheilung  der  freien  Magnetkräfte  über  der  Oberfläche  des  Stabes 
istfnur  eine  scheinbare  Vertheilung,  zum  Unterschied  von  der  wahren 
Vertheilung,  welche  sich  auf  die  kleinsten  Theilchen  — Elemente  — des 
Magneten  zu  beziehen  hat.  Zerbricht  man  nämlich  einen  Magnetstab  in  beliebig 
viele  Stücke,  so  erhält  man  stets  ebenso  viele  vollständige  Magnete  mit  einer 
an»  ganzen  Stab  beobachteten  analogen  scheinbaren  Vertheilung.  An  jeder 
Trennungsstelle  sind  zwei  entgegengesetzte  Pole  entstanden,  welche  mit  denen 
des  ganzen  Stabes  gleich  orientirt  sind.  Daraus  muss  geschlossen  werden,  dass 
beim  Magnetisirungsprocess  nicht  eine  Sonderung  der  beiden  Kräfte  längs  des 
ganzen  Stabes  stattgefunden  hat,  dass  vielmehr  die  Kräfte  uur  innerhalb  eines 
jeden  Elementes  getrennt  worden  sind,  und  dass  dieselben  die  Grenzen  der 
Elemente  nicht  zu  überschreiten  vermögen.  Sonach  kommen  auch  jedem  Ele- 
ment zwei  Pole  zu,  und  die  Bedeutungen  von  magnetischem  Moment,  Scheidungs- 
weite, Axe  und  Aequator  lassen  sich  vom  ganzen  Stabe  auch  auf  seine  Elemente 
übertragen. 

Es  mag  zunächst  dahingestellt  bleiben,  welche  Gestalt  man  für  die  Elemente 
in  Anspruch  nehmen],  und  wie  man  sich  die  Anordnung  der  beiden  Magnetkräfte 
in  ihnen  denken  will.  Jedenfalls  wird  aber  die  Annahme  geboten,  dass  das 
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Element  mit  nördlicher  und  südlicher  Kraft  von  gleicher,  aber  begrenzter 
Quantität  begabt  ist.  Beide  sind  im  Zustand  des  Gleichgewichts  gleichmässij 
angeordnet,  daher  ihre  Pole  zusammenfallen  und  somit  das  Moment,  also  auch 
die  Wirkung  des  Elementes  nach  Aussen  gleich  Null  ist.  Die  Anziehung,  welche 
beide  Kräfte  aufeinander  ausüben,  krym  durch  äussere  Ursachen  (durch  den  gal- 
vanischen Strom,  durch  Nachbarschaft  von  Magneten,  durch  Bestreichen  mit  einem 
Magneten)  überwunden  werden,  doch  nur  soweit  als  es  die  Abmessungen  des 
Elementes  gestatten.  Hierdurch  werden  die  beiden  Pole  des  Elementes  getrennt 
und  zwar  um  so  weiter,  je  stärker  die  einwirkenden  Ursachen  sind.  Da  aber 
die  Quantitäten  der  beiden  Kräfte  gegeben  sind,  wird  somit  eine  Vergrösseruns 
des  Momentes  nur  durch  eine  Vergrösserung  der  Scheiduugsweite  bedingt,  uwi 
da  dieser  durch  die  Dimensionen  des  Elementes  eine  Grenze  gesetzt  ist,  wird 
auch  die  Wirkung  des  Elementes  nach  Aussen  mit  Vermehrung  der  magnetisi- 
renden  Ursache  nur  ein  Maximum  erreichen  können. 

Vermögen  wir  nun  auch  wohl  in  der  Vorstellung  ein  Elemeut  von  dm 
übrigen  zu  sondern,  so  findet  das  doch  in  Wahrheit  niemals  statt.  Dadurch 
aber,  dass  jedes  Element  nur  mit  andern  in  seiner  Nachbarschaft  vorkömmt,  ist 
die  Magnetisirungsursache  eine  doppelte,  eine  primäre  und  eine  secundäre.  Die 
erstere  ist  die  schon  besprochene,  durch  äussere  Einflüsse  bedingte.-  Die  secuD- 
däre  rührt  aber  her  von  der  Wechselwirkung  der  benachbarten,  in  magnetisch« 
Zustand  versetzten  Elemente.  Die  Wirkung  der  ersteren  mag  mit  äusserer 
oder  ursprünglicher  Vertheilung,  die  der'  letzteren  mit  Molecular- 
vertheilung  bezeichnet  werden. 


Ueber  das  Maass  der  Molecularvertheilung  gewähren  die  folgenden  Betrach- 
tungen einigen  Anhalt.  Es  mögen  die  Figuren  um  c und  d in  Fig.  551  die  vod 

zwei  benachbarten  Elementen  eingenommenen  Räumt 
bedeuten.  Der  Abstand  ihrer  Mitten  cd  sei  =r 
Ferner  habe  im  ersteren  Element  eine  ursprünglich' 
Vertheilung  stattgefunden,  so  dass  sich  sein  Nordpol 
in  n,  sein  Südpol  in  s befinde,  die  Axe  mit  cd  Zu- 
sammenfalle und  die  halbe  Scheidungsweite  cn—cs-- 
betrage.  Das  Element  habe  eine  solche  Grösse,  dass 
-4- ff  Krafteinheiten  in  n und  — ß in  s vereinigt?«' 
dacht  werden  können.  Es  wird  ferner  die  Auuabroc 
nicht  unstatthaft  sein,  dass  die  in  d vereinigten  Po* 
des  zweiten  Elementes  um  eine  Grösse  in  der  Rich- 
tung de  von  einander  getrennt  werden,  welche  der 
von  dem  ersten  Element  wirkenden  Kraft  proportional  ist.  Nimmt  nun  letzter' 
ab  mit  der  wtcn  Potenz  der  Entfernung,  so  wird  n eine  Anziehung  auf  dm 


Fig.  331. 


Südpol  in  d ausüben 


ß_ 

(/'  — /)"• 


wogegen  s eine  Abstossung  auf  denselben 


Pol  = -~r  übt.  Der  Südpol  in  d wird  also  eine  Verrückung  nach  c bin 

(r-Hp  1 

erfahren,  und  somit  wird  in  dem  zweiten  Element  durch  das  erster«;  e*D' 
halbe  Schcidungsw'eite  « veranlasst,  welche  mit  Ucbergehung  eines  conston- 


i 

I 
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ten  Coefficienten  der  Differenz  jener  Grösse  gleich  gesetzt  werden  kann, 
so  dass 

« = g\  _i L_\. 

' |(r  — /)’“  (r-t-0'“( 


Ist  nun  / klein  im  Verhältniss  zu  r,  so  lässt  sieh  der  in  der  Klammer  stehende 
Tlieil  nach  Potenzen  von  r entwickeln  und  mit  Uebergehung  der  vierten  und 
höheren  Glieder  wird 


■ !)• 


Wie  leicht  zu  sehen  ist,  wird  der  in  d befindliche  Nordpol  um  dieselbe  Grösse  u 
zurückgestossen,  um  welche  der  Südpol  angezogen  wird.  Es  ist  immerhin 
möglich,  dass  bei  so  geringen  Abständen,  wie  bei  den  hier  in  Rede  stehenden, 
die  Kräfte  nach  höheren  Potenzen  der  Entfernungen  sich  ändern,  als  hach  der 
für  messbare  Abstände  nachgewiesenen  zweiten  Potenz.  Wollen  wir  aber  auch 
nur  die  letztere  annehmen,  so  ist  für  m = 2,  also  wegen 


die  durch  das  erste  in  dem  zweiten  Element  hervorgerufene  Scheidungsweite, 
und  somit  auch  das  Moment  direct  dem  Moment  (oder  der  Scheidungsweite)  des 
ersteren  und  umgekehrt  der  dritten  Potenz  des  Abstandes  der  beiden  Elemente 
proportional.  Im  Uebrigen  ist  die  im  zweiten  Element  hervorgerufene  Polarität 
der  im  ersteren  vorhandenen  gleichgerichtet.  Enthält  das  Element  d schon  eine 
dem  Element  c gleichgerichtete  ursprüngliche  Vertheilung,  so  wird  dieselbe  um 
die  Grösse  « vermehrt,  wenn  die  Axen  beider  in  eine  Linie  fallen. 

Es  befinde  sich  ferner  in  gleichem  Abstand  der  Mitten  ec  = r ein  un- 
magnetisches  Element  e,  doch  sei  die  Lage  gegen  c eine  solche,  dass  die  Linie  r 
senkrecht  auf  der  Axc  des  ersteren  stehe.  Würde  nun  der  Südpol  s allein  auf 
den  in  e befindlichen  Südpol  wirken,  so  würde  dieser  eine  Abstossung  nach  der 
Richtung  der  Verbindungslinie  se  erfahren,  deren  Maass  und  Richtung  durch  die 
Linie  eh  bezeichnet  werde.  Die  Wirkung  des  Nordpoles  n auf  den  Südpol  in  c 
ist  eine  gleichstark  anziehende,  und  ihr  Maass  mag  durch  eg  = eh  ausgedrückt 
werden.  Die  gleichzeitig  durch  n und  s ausgeübte  Wirkung  lässt  sich  nach  dem 
Parallelogramm  der  Kräfte  aus  eh  und  eg  zusammensetzen,  und  würde  demnach 
eine  Verrückung  des  Südpoles  von  e bis  a,  und  somit  auch  eine  gleichgrosse 
des  Nordpoles  von  e bis  v bewirken.  Die  halbe  Scheidungsweite  ux  = eo  — ev 
findet  sich  nun  infolge  der  Aehulichkeit  der  Dreiecke  nse  und  ach,  so  dass 

ns  • eh 


Das  negative  Vorzeichen  ist  gewählt,  weil  die  durch  c in  dem  Element  e hervor- 
gerufene Vertheilung  die  entgegengesetzte  Richtung  hat  von  der  in  dem  Element  d 
hervorgerufenen.  Für  eine  einigermassen  beträchtliche  Entfernung  beider  Eie- 
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mente  kann  man  es  = r setzen,  und  unter  den  früheren  Annahmen  ist  eh 
und  ns  — 21,  also  wird 


/ 


oder  für  m = 2 


— *fl 

_ „1 

^ j 

r* 


j 

e 


3) 


Es  wird  also  auch  dann,  wenn  das  zu  polarisirende  Element  senkrecht  zur 
Axenrichtung  des  polarisirenden  liegt,  in  ersterem  ein  Moment  hervorgenifen, 
welches  dem  Moment  des  letzteren  direct  und  der  dritten  Potenz  der  Abstände 
beider  Elemente  umgekehrt  proportional  ist.  Während  aber  im  vorigen  Falle 
die  Polaritäten  gleichgerichtet  waren,  sind  sie  hier  entgegengesetzt  gerichtet, 
auch  ist  »im  letzteren  Fall  die  Vertheilung  nur  halb  so  gross  als  im  erstereD. 
Enthält  also  das  Element  e schon  eine  dem  Element  c gleichgerichtete  ursprüng- 
liche Vertheilung,  so  wird  dieselbe  um  die  Grösse  «,  vermindert,  wenn  die 
Axcn  beider  parallel  sind. 

Fällt  endlich  die  Verbindungslinie  cA  in  Fig.  532  der  Mitten  beider  Elemente 
weder  mit  der  axialen,  noch  mit  der  äquatorialen  Richtung  des  primär  magDeti- 
sirten  zusammen,  sondern  macht  sie  einen  Winkel  \p  — kcl  mit  der  Axenrich- 
tung, so  bietet  blos  diejenige  Gomponentc  der  Molecularvertheilung  ein  Interesse 
welche  parallel  zur  Axc  der  ursprünglichen  Vertheilung  gerichtet  ist.  Um  diese 
zu  gewinnen,  wollen  wir  zwei  symmetrisch  zu  dem  Element  k gelegene,  selbst- 
ständig, gleichstark  und  gleichgerichtet  magnetisirte  Elemente  c und  l betrachten, 

deren  Pole  in  ns  und  n,  s,  liegen,  in  denen  die 
Scheidungsweite  = 21  ist,  in  deren  Polen  je 
eine  Quantität  Magnetismus  = (i  vorhanden  ge- 
dacht werde,  und  welche  so  auf  das  zu  polari- 
sirende Element  k wirken,  dass  sie  die  zw  cl 
senkrechte  Gomponente  der  Vertheilung  gegen- 
seitig vernichten.  Betrachten  wir  zunächst  dir 
Wirkung  der  beiden  Pole  n und  s,  auf  den  in ! 
befindlichen  Südpol,  so  wird  n eine  Anziehung 
desselben  etwa  mit  dem  Maasse  kg  ausüben, 
während  st  eine  Abstossung  = Ar/,  übt.  Beide 
setzen  sich  zu  kh  nach  dem  Parallelogramm 
der  Kräfte  zusammen.  Wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  kgth  und 
ist  aber 


kh 


Setzt  man  die  Abstände  kl  = kc 

äj 

nach  dem  Früheren  kn.  — — : 

J'  s,  km 

kh  = 


s,  A 

= r,  so  ist  sxii  = 2 {r  cos  i //  — /);  ferner 
und  setzt  man  s,  A = nk  — r — / cos  y,  so 
_ , r cos  i//  — l 

2 fl 

(r  — l cos  + * 


ist 

ist 

31- 
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Durch  ähnliche  Schlüsse  gewinnen  wir  für  die  Wirkung  kh]  der  andern  beiden 
Pole  s und  «,  auf  den  Südpol  in  k den  Werth 

r cos  xp  -i-  / 

. . . <i). 


(r_f_  l cos  xp )"'  *• 1 

Die  Cesainmtwirkung  beider  ist  gleich  der  Differenz  der  Werthe  ü)  und  0)  oder 

kh  — kh  — t r C0S  ^ ~ 1 r cos  ^ -hl  ) 

1 P j(r  — lcosxp)m+1  (?*  -f-  / cos  ip)m  + 1\  ’ 

woraus  sich  durch  Entwickelung  der  in  den  Nennern  befindlichen  Werthe  nach  r 
und  unter  Vernachlässigung  der  hohem  Glieder  ergiebt 

kh  — kht  = 4ß  -~^n  (m  cos  ip2 — sinxp2). 

Das  ist  die  von  beiden  Elementen  c und  l in  k hervorgebrachte  halbe  Scheidungs- 
weite; die  von  einem  in  k hervorgerufene  halbe  Scheidungsweite  parallel  zur 
Axe  ns  ist  halb  so  gross.  Bezeichnen  wir  sie  durch  a3,  so  ist 

kh  — kh.  I j . 2 ■. 

"2  =. 1 ( m cos  V — sw  V ) • • • 0. 


was  für  m = 2 übergeht  in 


l 


a3  = 2(i  -y  (2  cos  x p2  — sin  xp2) 


8). 


In  dieser  Gleichung  sind  die  früheren  enthalten,  denn  für  t p = 0 wird  cos  \p  — I 
sini p—0  und  wir  erhalten  die  Gleichungen  I)  und  2).  Ferner  wird,  wenn 
i p=z!)0°  ist,  cos  xjj  = 0 und  sin  xp  ■=  i , und  es  ergeben  sich  die  Gleichun- 
gen 3)  und  4).  Für  tg  \p  = y2  oder  xp  =■  54°  44 ' würde  sonach  die  durch  r 
in  k parallel  zur  Axe  bewirkte  Molecularvertheilung  = 0 sein. 

Lassen  sich  nun  auch  die  hier  gefundenen  Ausdrücke  blos  als  Näherungs- 
werthe  betrachten,  so  geht  doch  daraus  hervor,  dass  die  von  jedem  Element 
ausgeübte  vertheilende  Wirkung  nahe  mit  der  dritten  Potenz  der  Entfernung 
abnimmt.  Sonach  wird  man  keinen  grossen  Fehler  begehen,  wenn  man  die 
Wirkung  auf  die  entfernteren  Elemente  gänzlich  vernachlässigt  und 
die  Molecularvertheilung  eines  Elementes  nur  als  auf  die  zunächst 
angrenzenden  Elemente  sich  erstreckend  betrachtet 

Nun  mag  zuvörderst  nur  von  der  regelmässigen  Anordnung  des  Magnetis- 
mus in  Stäben  gehandelt  werden.  Die  wichtigeren  ausscrgewühulichen  Fälle 
finden  sich  in  N.  III  vor.  Nach  dem  Gesagten  würde  der  Process  der  Ver- 
theilung  einer  Reihe  c,  ...  6 ...  e (der  Fig.  555)  in  der  Richtung  der  Magnetaxe 
liegender  gleichgrosser  und  gleichweit  ab- 
stehender Elemente  also  folgendermassen  "El  El  El  \B  El  EJ 
von  Statten  gehen:  Ist  zunächst  eines  hg.  353. 

dieser  Theilchcn,  etwa  b , in  der  Rich- 
tung ns  primär  magnetisirt  mit  dem  Moment  ß l = /u , so  wird  es  in  jedem  der 
beiden  benachbarten  Theilchen  r und  c,  ein  Moment 

= (i  f.t 


u 


») 
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hervorrufcn,  wo  a den  aus  Gleichung  I)  ersichtlichen  constanten  Coefficienten  — . 

r 

bedeutet.  Demnächst  wird  c und  c,  jedes  in  b wieder  eine  Vermehrung  de> 
Momentes  bewirken  und  ebenso  in  d und  tf,,  so  dass  b eine  Grösse 


d und  r/,  aber  jedes 


2 a2  fit, 


a2  fi 


empfangen.  Nun  bewirken  dt  und  dx  in  c,,e,,cunde  Vertheilungen,  welche 
wiederum  den  empfangenen  proportional  sind.  Am  Ende  angelangt,  erhöhen  dir 
letzten  Theilchen  rückwärts  die  Momente  der  vorletzten  u.  s.  w.  Mittlerweile 
ist  das  primär  mngnetisirte  Theilchen  durch  Molecularvertheilung  kräftiger  ge- 
worden und  vermag  somit  abermals  die  Momente  seiner  Nachbarn  u.  s.  f.  zu 
vermehren.  Durch  solche  Schlüsse  gelangt  man  zu  unendlichen  convergirenden 
und  summirbaren  Reihen.  Sind  ferner  mehre  oder  alle  Elemente  primär  und 
im  einfachsten  Falle  gleichmässig  inagnetisirt,  so  wiederholen  sich  die  Schlüsse 
mit  gewissen,  von  der  Lage  der  Elemente  abhängigen  Veränderungen  so  oft,  als 
einzelne  Elemente  vorhanden  sind.  Jedenfalls  würde  aber  sfchon  hieraus  hervur- 
gehen,  dass  das  Moment  des  mittelsten  Theilchens  einen  Maximumwerth  erhält, 
und  dass  die  Werthe  von  da  aus  bis  zu  den  Endtheilchen  abnehmen,  sowir 
dass  das  Moment  eines  jeden  Theilchens  der  primären  Vertheilung,  also  auch 
der  Magnetisirungsursache  proportional  sei. 

Wenn  wir  die  grössere  oder  geringere  KVaft  eines  Elementes  daraus  her- 
leitcn,  dass  in  dem  stärkeren  die  Wirkungsmittelpunktc  (Pole)  weiter  auseinander- 
getreten seien  als  im  schwächeren,  so  müssen  wir  auch  conscquenter  Weise 
annehmen , dass  im  ersteren  Falle  eine  geringere  Menge  jeder  von  beiden  iru 
Element  enthaltenen  entgegengesetzten  Kräfte  durch  die  andern  verdeckt  sei,  dass 
also  eine  grössere  Menge  von  beiden  Kräften  als  freier  Magnetismus  des  Ele- 
mentes auftrete.  Enthält  sonach  das  Theilchen  d eine  grössere  Menge  freieo 
Südmagnetismus,  als  das  Theilchen  e Nordmagnelismus  enthält,  so  macht  sich 
der  Ueberschuss  an  der  Trennungsstelle  von  d und  c als  freier  Südmaguetismes 
gelteiwl.  Umgekehrt  enthält  d weniger  freien  nach  n gekehrten  Nordmagnetis- 
mus, als  c nach  s gekehrten  Südmagnetismus  enthält,  es  wird  sich  also  an  der 
Trennungsstelle  von  d und  c und  somit  über  die  ganze  Hälfte  der  Reihe  zwi- 
schen b und  e freier  Südmagnetismus  zeigen,  der  natürlich  am  Ende  am  stärk- 
sten ist,  weil  der  Südmagnetismus  von  e durch  den  Nordmagnetismus  eines 
weitern  Theilchens  nicht  verdeckt  wird.  Dasselbe  gilt  in  Bezug  auf  den  Nord- 
magnetismus der  andern  Hälfte  der  Reihe  zwischen  b und  ey  Der  freie 
Magnetismus  irgend  einer  Stelle  ist  also  gleich  der  Differenz  der 
Momente  beider  durch  diese  Stelle  begrenzter  Elemente. 

Gegen  die  Folgerungen  im  vorigen  Alinea  spricht  aber  die  Erfahrung. 
Nähern  wir  uns  nämlich  einer  einfachen  Reihe  von  magnetischen  Elementen 
experimentell  dadurch  an,  dass  wir  einen  langen  und  dünnen  Drath  magneti- 
siren,  so  würde  die  Rechnung  verlangen,  dass  die  magnetischen  Momente  der 
kleinsten  Theilchen  von  den  Enden  nach  der  Mitte  des  Drathes  zunebmen  wie 
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Oie  Ordinaten  einer  Kettenlinie.  Dagegen  zeigt  Oer  Versuch,  dass  zwar  die 
Zunahme  von  den  Enden  her  stattfindet,  dass  aber  Oie  Theilchen  auf  einer  ge- 
raumen Strecke  über  Oie  Mitte  hinweg  einen  constanten  Werth  haben.  Der 
Grund  liegt  darin,  dass  heim  Eisen  und  wahrscheinlich  auch  bei  allen  para- 
magnetischen  Substanzen  die  Molecularvertheilung  eine  überwiegend  viel  grössere 
Trennung  Oer  Pole  verursacht  als  die  primäre  Vertheilung  und  dass  infolge 
dessen  der  in  §.  17  erfahrungsmässig  nachgewiesene  absolute  Sättigungszustand 
bald  und  voraussichtlich  zunächst  von  den  mittelsten  Elementen  erreicht  wird. 
Sind  aber  die  Theilchen  erst  bei  diesem  Sättigungszustand  angelangt,  so  werden 
sie  ein  grösseres  Moment  nicht  mehr  zeigen  können.  Dennoch  wurde  das  durch 
die  Kettenlinic  ausgedrückte  Gesetz  für  nicht  unverhältnissmässig  dünne  und 
nicht  zu  stark  magnetisirte  Stäbe  in  §.  16  mit  grosser  Annäherung  erwiesen.  Eine 
Lösung  dieses  scheinbaren  Widerspruchs  ergiebt  sich  durch  ein  näheres  Eingehen 
in  den  Proccss  der  Molecularvertheilung  zwischen  den  äquatorial  gegen  einander 
gelegenen  Elementen. 

Zu  dem  Ende  mögen  die  kleinen  Kreise  in  Fi<j.  534  eine  Anzahl  von  Ele- 
menten bedeuten,  welche  in  dem  Querschnitt  eines  Magneten  liegen.  Ihre  An- 
ordnung wird  in  der  Natur  zwar  keine  regel- 


mässige sein,  doch  mag  zunächst  der  Einfachheit 
wegen  angenommen  werden,  dass  jedes  Theilchen 
wie  hier  zwischen  vier  andern  liegt.  Eine  äussere 
Magnctisirungsursache  würde  an  sich  jedem  dieser 
Elemente  ein  gleich  starkes  primäres  Moment  cr- 
theilen,  welches  senkrecht  zur  Ebene  der  Figur 
stehe  und  wiederum  mit  /i  = ßl  bezeichnet 

2 u 

werde.  Ist  dann  u,  = — r — — » so  wird  das  Maass 

i ^ 2 

für  die  Molecularvertheilung  jedes  Elementes  auf 
seine  Nachbarn  infolge  von  Gleichung  i)  ausge- 
gedriiekt  sein  durch 
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'io.  33i. 

(l(X 

H = y' 


Setzt  man  hierin  nach  Lamont  (Encyklop.  d.  Physik,  Ild.  7,  Abth.  1,  S.  181  ) 
(i  — , so  beträgt  die  von  allen  vier  benachbarten  auf  das  betrachtete  Element 

4M 

ausgeiibte  Molecularvertheilung 

4«,  — — n- 

Es  ist  also  die  primäre  Vertheilung  durch  die  Molecularvertheilung  völlig  com- 
pensirt.  In  demselben  Fall  befinden  sich  aber  alle  mittleren  Elemente,  so  dass 
in  ihnen  sich  der  Magnetismuszustand  in  dem  labilen  Gleichgewicht  gegenseitiger 
Aufhebung  befindet.  Anders  steht  es  mit  den  peripherischen  Theilchen.  Da 
diese  nämlich  nur  auf  der  einen  Hälfte  des  Umkreises  sich  im  Wirkungskreis 
anderer  Theilchen  befinden,  so  hat  die  Molecularvertheilung  für  sie  nur  den 
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halben  Werth  = — in  ihnen  bleibt  also  -f-  — von  der  primären  Vcriheihins 

a A> 

übrig.  Mit  diesem  halben  Werthe  wirkt  es  nicht  wieder  rückwärts  vertheilend 
auf  seine  Nachbarn  im  Innern  des  Querschnittes,  denn  es  bedarf  ja  seiner 
ganzen  Kraft,  um  die  Kraft  jener  auf  Null  herabzudrücken,  während  die  ganz? 
Kraft  seiner  beiden  Nachbarn  nur  die  Hälfte  der  eigenen  Kraft  im  Gleichgewicht 
zu  halten  im  Stande  ist.  Gleichgewicht  in  einem  magnetischen  Quer- 
schnitt tritt  also  dann  ein,  wenn  die  peripherischen  Theilchen  eia 
Moment  gleich  der  Hälfte  der  primären  Vertheilung,  die  inneren 
Theilchen  aber  ein  Moment  gleich  Null  haben. 

Denken  wir  uns  nun  eine  grosse  Anzahl  von  gleichen  Querschnitten  so 
übereinander  gelegt,  dass  sich  über  jedem  Element  eine  Reihe  gleicher  Elemente 
senkrecht  zur  Ebene  der  Figur  erhebt,  analog  der  Reihe  ns  in  Fig.  555.  Unter 
so  hewandten  Umständen  ist  jedes  Theilchen  eines  jeden  Querschnittes  unter 
dem  Einfluss  der  axialen  Molecularvcrtheilung  aller  über  oder  unter  ihm  liegen- 
den. Diese  axiale  Vertheilung  würde  in  gleichen  Höhen  für  alle  diese  elemen- 
taren Axialstreifcn  denselben  Werth  haben,  wenn  sie  gesondert  wären,  utol 
unter  sonst  gleichen  äussern  Einflüssen  stünden.  Betrachten  wir  also  die  Ver- 
theilung in  irgend  einer  Höhe  als  die  primäre  und  denken  uns  die  Streifen 
wiederum  zusammengelegt,  so  besitzt  in  jedem  Querschnitt  die  mitgebradit? 
Vertheilung  dieselbe  Grösse,  welche  wir  soeben  mit  /i  bezeichneteu.  welche 
aber  von  einem  Querschnitt  zum  andern  wechselt.  Durch  das  Zusammenlegen 
kommt  aber  die  äquatoriale  Molecularvertheilung  in  Thätigkeit  und  infolge  dieser 
tritt  dann  in  jedem  Querschnitt  Gleichgewicht  ein,  wenn  das  Moment  der  peri- 
pherischen Theilchen  auf  die  Hälfte  von  fi , das  der  innern  Theilchen  auf  Null 
herabgesunken  ist. 

Hierzu  kommt  für  die  gewöhnlichen  Fälle  noch  der  schon  behandelte  Um- 
stand, dass  die  mittleren  Theilchen  einer  axialen  Reihe  den  absoluten  Sättigung- 
zustand  erlangt  haben,  ja  dass  sie  sogar  mehr  als  das  Doppelte  des  in  ihnen 
vorhandenen  Momentes  aufnehmen  müssten,  wenn  das  Gesetz  für  die  axiale 
Vertheilung  keine  Discontinuität  erleiden  sollte.  Verlangte  z.  B.  jenes  Gesetz 
ein  Moment  = /<  für  einen  bestimmten  Abstand  vom  Ende  einer  axialen  Reibe. 


wäre  aber  der  absolute  Sättigungspunkt  schon  bei  einem  Moment  m = — — * 

m 

erreicht,  so  würde  nach  dem  Zusammenlegen  aller  Reihen  das  Gleichgewicht 
nicht  in  dem  diesen  Abstand  entsprechenden  Querschnitt  bestehen  können,  denn- 
wenn  auch  die  Momente  der  innern  Theilchen  auf  Null  herabsinken,  so  beträgt 

doch  das  der  peripherischen  nur  — t,  anstatt  — -•  Offenbar  wird  dann  dir 

Ai  A> 

zweite  Reihe  der  Theilchen  ein  Moment  = t annehmen  können,  und  wenn  t 
abermals  das  absolute  Maximum  überschreitet,  also  etwa  = ym  ist,  so  werde» 
y -f~  / Reihen  von  der  Peripherie  aus  bis  zum  absoluten  Maximum  magnetisirt 
werden.  Die  noch  weiter  nach  dem  Centrum  liegenden  haben  jedoch  nach  w»c 
vor  gar  keinen  freien  Magnetismus. 

Demgemäss  würde  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  einem  cylindrischct' 
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Magneten,  dessen  Theilchen  von  gleichen  iiussern  Kräften  polarisirt  werden, 
und  alle  eine  gleiche  Vertlieiliingsfahigkcit  besitzen,  folgendcrmassen  beschaffen 
sein.  Bei  sehr  schwachen  erregenden  Kräften  ist  blos  der  äusserste  Cylinder- 
inantel  inagnetisirt,  und  zwar  so,  dass  die  Momente  der  einzelnen  Querschichten 
des  Magneten  von  der  Mitte  nach  den  Enden  hin  ahnehmen  wie  die  Ordinatcn 
einer  über  die  Länge  des  Cylinders  construirten  Kettenlinie.  Mit  Zunahme  der 
erregenden  Kräfte  erreichen  die  mittleren  Theilchen  den  absoluten  Sättigungs- 
zustand und  in  demselben  Maasse,  als  dieses  eintritt,  dringt  die  magnetische 
Vertheilung  in  tiefere  Schichten  vor.  So  lange  als  die  derart  getroffenen  Cy- 
linderhüllen  nicht  wesentlich  viel  kleiner  sind  als  die  äusserste  Hülle,  zeigt  auch 
das  Gesetz  der  magnetischen  Momente  der  einzelnen  Querschichten  keine  wesent- 
liche Abweichung  von  dem  normalen  Gesetz.  Je  länger  der  Cylinder  wird,  je 
grösser  also  die  axiale  Molecularvertheilung  ausfällt,  desto  eher  erlangen  die 
Theilchen  der  mittleren  Schichten  die  absolute  Sättigung,  desto  weiter  dringt 
also  die  magnetische  Vertheilung  in  die  innern,  immer  kleinern  Hüllen  vor,  und 
desto  mehr  weicht  die  durch  Messung  gefundene  Curve  der  Momente  von  der 
durch  Rechnung  gefundenen  ab  (vergl.  Taf.  .>,  Fig.  VIII).  Sind  endlich  die  er- 
regenden Kräfte  so  stark,  dass  die  magnetische  Vertheilung  bis  zum  Kern  des 
Cylinders  vorgedrungen  ist,  so  nähert  sich  bei  noch  weiterer  Verstärkung  der 
Kräfte  das  Moment  des  ganzen  Stabes  dem  Sättigungspunkt  an  (vergl.  §.  17, 
namentlich  N.  I — III).  Ueberhaupt  lassen  sich  alle  in  §.  17,  namentlich  auch 
die  in  N.  IV,  experimentell  gewonnenen  allgemeinen  Sätze  aus  dieser  Theorie 
herleiten.  Nur  die  Folgerung,  dass  nämlich  die  magnetische  Molecularvertheilung 
bei  zunehmender  äusserer  Kraft  von  der  Stabesmittc  an  in  das  Innere  vorzu- 
dringen  beginnt,  ist  noch  nicht  experimentell  nachgewiesen.  Vielmehr  ist  nur 
gezeigt,  dass  eine  immer  grössere  Anzahl  von  Cylinderhülleu  an  der  Vertheilung 
Antheil  nehmen. 


I.  Mit  Uebcrgehung  älterer  Versuche,  die  Wirkungsweise  der  Magnete  zu  er- 
klären, mag  zuerst  von  Coulomb’s  Theorie  gehandelt  werden,  als  derjenigen,  welche 
allen  neuern  Theorien  zu  Grunde  liegt,  und  als  der  ersten,  welche  die  bis  dahin 
bekannten  magnetischen  Erscheinungen  unter  einander  zu  verknüpfen  vermochte. 
Es  hatte  nämlich  schon  Akfinus  1 die  Meinung  ausgesprochen,  die  magnetischen 
Erscheinungen  rühren  von  einer  Flüssigkeit  her,  welche  Eisen  und  Stahl  durchdringe, 
welche  auf  ihre  eigenen  Thcile  abstossend,  auf  die  Thcile  des  Eisens  aber  anziehend 
wirke.  Sei  diese  Flüssigkeit  gleichmässig  in  ihrem  Träger  vcrthcilt,  so  übe  sie 
keine  Wirkung  aus.  Werde  sic  aber  durch  irgend  einen  Magnetisirungsprocess  nach 
einem  Ende  des  eisenartigen  Körpers  getrieben,  dann  erhalte  dieses  einen  Ueber- 
schuss  der  magnetischen  Materie,  während  in  dem  andern  Ende  ein  Mangel  ent- 
stehe, und  hieraus  erklären  sich  die  bekannten  entgegengesetzten  Eigenschaften  der 
beiden  Magnetpole.  Statt  der  einen  Flüssigkeit,  welche  so  durch  Ucberschuss  oder 
Mangel  wirken  solle,  nahmen  andere  Autoren  zwei  mit  entgegengesetzten  Eigen- 
schaften begabte,  in  ihrer  Vereinigung  unwirksame,  durch  Sonderung  jedoch  in 
die  Erscheinung  tretende  Flüssigkeiten  an.  Immerhin  bedurfte  es  aber  einer  Dislo- 
cirung  dieser  Gegensätze  aus  der  einen  Hälfte  des  Stabes  in  die  andere.  Coulomb 
hatte  nun  schon  nachgewiesen  2,  dass  die  anziehenden  und  abstossenden  Wirkungen 
der  Magnete  sich  direct  verhalten  wie  die  magnetische  Intensität,  und  umgekehrt 
wie  die  Quadrate  der  Abstände.  Ferner  3 abstrahirte  er  von  den  Flüssigkeiten, 
Enryklofi.  d.  Physik.  XIX.  v.  Fkii.itzsch.  galvan.  Fernewirk.  43 
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und  versuchte  durch  Voraussetzungen  anziehender  und  abstossender  Kräfte  von 
den  mannichfachcn  magnetischen  Phänomenen  Rechenschaft  zu  geben.  Dazu  kam  aber 
noch  folgende  Erwägung.  Wäre  nämlich  der  Magnetismus  einer  Vertheilung  irgend 
eines  Agens  .durch  den  ganzen  Magnetstab  zu  danken,  so  müsste  man  durch  Zer- 
brechen des  Stabes  die  beiden  entgegengesetzten  Wirkungen  sondern  können.  Die 
Erfahrung  zeigt  jedoch,  dass  an  der  Trennungsstelle  wiederum  zwei  entgegengesetzte 
Pole  auftreten , und  somit  jeder  Thcil  einen  vollständigen  Magneten  mit  nordpolaren 
und  südpolaren  Eigenschaften  an  seinen  beiden  Enden  darstellt.  Zur  Erklänm? 
dieser  Thatsache  wurde  die  weitere  Annahme  gerechtfertigt,  dass  die  magnetischen 
Kräfte  nicht  dem  ganzen  Stabe  zugehörig,  sondern  dass  sie  vielmehr  nur  in  jedem 
Element  des  Stahles  oder  Eisens  enthalten  seien.  Diese  Kräfte  können  nun  zwar 
von  einem  Ende  des  Elementes  zum  andern  bewegt  werden,  und  dadurch  dem  Ele- 
mente zwei  Pole  ertheiien,  sic  vermögen  aber  nicht  aus  einem  Elemente  in  ein 
anderes  überzutreten.  Bedeutet  demgemäss  ab  cd  in  Fig.  .TÖA'  ein  magnetisirtes 

Blech,  welches  auf  der  Seite  S den  Süd- 
^ pol  und  auf  der  Seite  N den  Nordpol 
hat,  und  bedeuten  die  zwischen  «und/ 
N befindlichen  Quadrate  die  in  einem  Längs- 
/ streifen  liegenden  Elemente  des  Mague- 
ten , so  kehrt  jedes  entsprechend  der 
dunkleren  Hälfte  seinen  Nordpol  nach  .Y. 
seinen  Südpol,  entsprechend  der  helleren 
Hälfte,  nach  S;  aber  weder  die  nordmagnetische,  noch  die  südmagnetischc  Kraft 
kann  ein  Element  verlassen,  um  auf  ein  benachbartes  überzugehen.  Wird  nun  das 
Blech  in  der  Richtung  g h zerbrochen,  so  ist  es  erklärlich,  warum  auf  dieser  Linie 
an  dein  kleinern  Tlieil  ein  Nordpol,  an  dem  grossem  ein  Südpol  hervortritt. 

Nun  scheint  cs,  als  oh  Coulomb  schon  einen  verstärkenden  Einfluss  der  be- 
nachbarten Elemente  auf  die  magnetische  Vertheilung  in  irgend  einem  Elemente 
angenommen  habe.  Er  sagt  nämlich,  dass,  wenn  in  dem  Elemente  t der  Fiij.55') 
die  nördliche  Kraft  das  Maass  a habe,  das  Element  2 eine  (freie)  nördliche  Kraft 6 
haben  werde,  indem  seine  Kraft  a durch  die  negative  Kraft  des  südlichen  Ende« 
vom  Element  t aufgehoben  werde.  Ebenso  könne  im  Element  3 eine  (freie)  nörd- 
liche Kraft  c auftreten,  indem  der  Tlieil  a-\-b  durch  die  negative  Kraft  des  süd- 
lichen Poles  des  Elementes  2 aufgehoben  werde.  In  einem  Querschnitt  gh  halten 
sich  sonach  die  beiden  von  den  Hälften  ghN  und  gUS  kommenden  Actionen  nebst 
der  Coercitivkraft  das  Gleichgewicht. 

II.  Das  sind  die  wesentlichsten  theoretischen  Grundlagen,  auf  welchen  etvra 
AO  Jahre  später  Poisson  4 eine  mathematische  Theorie  der  Anordnung  des  Magne- 
tismus in  dessen  Träger  aufbaute,  nachdem  er  über  das  entsprechende  Verhalten 
der  Elcktricität  auf  Leitern  ebenfalls  mathematisch»  Untersuchungen  angestellt  hatte 
Den  elektrischen  und  den  magnetischen  Kräften  gemein  ist  die  polare  Wirkungsweise 
das  Gesetz  der  umgekehrten  Proportionalität  zum  Quadrate  des  Abstandes  und  (nach 
Poisson’s  Ansicht)  die  unbegrenzte  Menge  der  im  natürlichen  Zustand  der  Körper 
enthaltenen  vertheilungsfähigcn  Agentien.  Auch  sind  die  Träger  beider  Agentien 
in  je  zwei  Klassen  zu  sondern,  nämlich  in  solche,  welche  der  Vertheilung  und  Wie- 
dervereinigung einen  Widerstand  entgegensetzen,  und  in  solche,  die  das  nicht  in 
merklichem  Grade  thun.  Bekanntlich  sind  das  für  die  Elektricität  die  Isolatoren 
und  die  Leiter,  und  für  den  Magnetismus  z.  B.  der  Stahl  und  das  weiche  Eisen.  — 
Diesen  Analogien  gegenüber  machen  sich  aber  wesentliche  Unterschiede  bemerkli<b 
Zunächst  ist  hervorzuheben , dass  die  Leiter  und  Nichtleiter  für  die  Elektricität  nicht 
zusammenfallen  mit  denen  für  den  Magnetismus.  Ferner  sind  die  Isolatoren  für 
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Elektricität  wahrscheinlich  so  beschaffen,  dass  zwar  die  Vertheilung  in  ihren  Ele- 
menten ebenso  leicht  von  Statten  geht  als  in  den  Leitern,  dass  aber  dem  Ucber- 
gang  von  einem  Elemente  znm  andern  ein  Widerstand  entgegensteht.  Dieser 
Widerstand  fehlt  dagegen  bei  den  Leitern,  und  daher  erklärt  sich  die  Ver- 
theilung durch  den  ganzen  Körper,  sowie  die  Mittheilung  queh  nur  einer  Art  von 
Elektricität  von  einem  Körper  zum  andern.  Verschieden  davon  ist  der  Widerstand, 
welcher  der  magnetischen  Vertheilung  z.  B.  im  Stahl  entgegengesetzt  wird.  Diesen 
müssen  wir  nämlich  einer  Kraft  zuschreiben,  welche  ihren  Sitz  in  den  kleinsten 
Theilchcn  des  Stahles  hat,  und  welche  C o er citiv kraft  genannt  wird.  Dahingegen 
kommt  der  der  elektrischen  Isolation  analoge  Widerstand  nach  Coulomb’s  Ansicht 
auch  den  besten  heitern  des  Magnetismus,  wie  dem  weichen  Eisen,  zu,  indem  die 
magnetischen  Agenticn  die  Grenzen  der  Elemente  nicht  zu  überschreiten  vermögen. 
Einen  weiteren  Unterschied  findet  Poisson  auch  noch  darin,  dass  die  Elektricität 
allen  Substanzen  gemein  sei , der  Magnetismus  aber  nur  in  einer  geringen  Anzahl 
von  Körpern  deutlich  erkannt  sei.  Nach  Entdeckung  des  Diamaguctismus  muss 
jedoch  dieses  Kennzeichen  fortfallen.  Dahingegen  kommt  auch  eine  der  oben  ange- 
führten Analogien  in  Wegfall,  indem  als  ein  weiteres  Unterscheidungszeichen  noch 
festgehalten  werden  muss,  dass  die  Materie  wohl  mit  einer  unerschöpflichen  Menge 
von  elektrischen  Agentien  begabt  sein  mag,  dass  aber  die  magnetische  Vertheilungs- 
fähigkeit nach  den  in  §.  17,  S.  127  ff.  mitgetheilten  Untersuchungen  eine  nicht  eben 
lioch  liegende  Grenze  erreicht. 

Genug  — von  allen  diesen  Unterscheidungsmerkmalen  ist  in  die  mathematische 
Theorie  von  Poisson  nur  dasjenige  eingeführt  worden,  dass  nämlich  die  zur  Ver- 
theilung gekommenen  magnetischen  Agenticn  die  Grenzen  ihrer  Elemente  nicht  zu 
überschreiten  vermögen,  denn  der  permanente  Magnetismus  des  Stahles,  herrüh- 
rend von  einer  dessen  Moleculen  zukommenden  Coercitivkraft,  ist  von  «1er  Behand- 
lung ausgeschlossen.  So  kommt  es,  dass  die  entwickelten  Formeln  ebensowohl  für 
«•ine,  äussern  magnetischen  Einflüssen  ausgesetzte  Eisenstange  gelten,  als  für  einen 
Körper,  in  welchem  man  künstlich  eine  elektrische  Molecularvertheilung  nachahmen 
würde.  Das  könnte  nämlich  dadurch  geschehen,  dass  man  z.  B.  Bleischroten  . in 
Platten  von  Guttnpertscha  eindrückte,  durch  Aufeinandcrlegen  einer  grossem  Anzahl 
solcher  Präparate  einen  beliebig  gestalteten  Körper  bildete  und  diesen  der  vertei- 
lenden Wirkung  des  Conductors  einer  Elektrisirmaschine  aussetzte.  Doch  wird  ein 
so  gewonnener  Körper  niemals  gegen  den  Erdmagnetismus  oder  gegen  einen  benach- 
barten Magnetstab  rcagiren,  noch  in  entgegengehaltencm  weichen  Eisen  eine  magne- 
tische Vertheilung  hervorbringen,  trotz  der  formulirten  Identität.  Wir  müssen 
also  schon  hierin  eine  Unvollständigkcit  in  der  Theorie  erblicken. 

Aus  den  bisherigen  allgemeinen  Erörterungen  geht  hervor,  dass  die  letzten 
IMagnetisirungsvorgängc  in  die  magnetischen  Elemente  zu  verlegen  sind.  Bei  einem 
nähern  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand  ist  cs  aber  nöthig,  namentlich  zweierlei  fest- 
zustellen, I.  die  Grösse,  und  2.  die  Richtung  der  magnetischen  Elementarverthei- 
lung,  und  in  dieser  Hinsicht  bedarf  es  weiterer  Hypothesen  über  die  physikalische 
Beschaffenheit  der  Elemente. 

Anlangcnd  die  Grösse  der  magnetischen  Vertheilung,  so  sind  im  gewöhnlichen 
Zustand  die  unerschöpflichen,  aber  gleichen  Quantitäten  nördlicher  und  südlicher 
Kraft  glcichmässig  in  allen  Punkten  im  Innern  und  an  der  Oberfläche  der  Elemente 
enthalten.  Beim  Akt  des  Magnetisirens  werden  aber  die  Ausgangspunkte  beider  um 
eine  kleine  Grösse  nach  entgegengesetzten  Richtungen  verschoben.  Die  magne- 
tischen Elemente  werden  als  unverhältnissniässig  kleine  Grössen  erster  Ordnung  ge- 
genüber dem  Körper  betrachtet,  dem  sie  angehören,  und  sind  durch  Zwischenräume 
von  einander  getrennt,  in  welche  die  Kräfte  nicht  überzugehen  vermögen , und 
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welche  von  derselben  Grössenordnung  sind  als  die  Elemente  seihst.  Sonach  ist 
auch  die  Grösse  der  Verschiebung  von  gleicher  Ordnung  als  die  der  Elemente T die 
Wirkung  ist  aber  dieselbe,  als  ob  sich,  statt  jeder  der  beiden  Kräfte  im  Innern, 
eine  Kraftschicht  an  der  Oberfläche  des  Elementes  ausgeschieden  habe,  welche  von 
einer  Stelle  zur  andern  veränderliche  Dicke  besitzt.  Diese  Dicke  wird  als  unendlich 
kleine  Grösse  der  zweiten  Ordnung  betrachtet.  Unter  freier  Flüssigkeit  eines 
Punktes  der  Oberfläche  wird  dann  der  Ueberschuss  der  nördlichen  über  die  süd- 
liche Kraftschicht  verstanden,  welcher  an  einzelnen  Stellen  einen  positiven,  au  an- 
dern einen  negativen  Werth  besitzt. 

Das  Verhältniss  zwischen  dem  Volumen  V der  Elemente  und  dem  Volumen  H 
der  Zwischenräume  wird  für  dieselbe  magnetische  Substanz  als  durchgängig  gleich 
angenommen.  Es  ist  aber  sowohl  bei  verschiedenen  Substanzen  als  auch  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  derselben  Substanz  ein  anderes.  Immer  wird  das  Yer- 


hältuiss  k'  = — — — - 

\ — IX 


zwischen  dem  Volumen  aller  Elemente  eines  Körpers  und  dein 


Volumen  des  Körpers  selbst  einen  Bruch  darstellen.  Doch  nähert  sich  dieser  für 
verschiedene  Substanzen  mehr  oder  weniger  der  Einheit  an.  Eine  ähnliche  Aende- 
rung  dieses  Verhältnisses  tritt  auch  durch  Temperaturänderungen  ein  , da  nicht  wohl 
anzunehmen  ist,  dass  die  daraus  hervorgehende  Volumenänderung  der  Körper  herrührt 
von  einer  Volumenänderung  der  Elemente  selbst,  sondern  vielmehr  daher,  dass  sifh 
die  Zwischenräume  zwischen  denselben  vergrössern  oder  verkleinern.  Von  dem 
Verhältniss  k'  hängt  nun  die  Quantität  des  an  verschiedenen  Substanzen  wie  z.  i> 
an  Nickel  oder  Kobalt  oder  Eisen,  unter  sonst  gleichen  äusseren  Bedingungen  auf- 
tretenden Magnetismus  ab.  Und  statuirt  man  diese  Abhängigkeit,  so  ist  es  nicht 
nöthig,  eine  specifische  Verschiedenheit  unter  den  Magnetkräften  der  genannten  Kör- 
per vorauszusetzen,  vielmehr  wird  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  gleiche  Mengen 
dieser  Kräfte  sich  in  gleichen  Abständen  mit  denselben  Intensitäten  anziehen.  be- 
züglich abstossen,  mögen  sie  denselben,  oder  mögen  sic  verschiedenen  Substanzen 
angehören.  Poisson  bringt  schon  zur  Prüfung  dieser  Annahme  die  später  von 
Puücker  mit  vielem  Erfolg  angewandte  Mischung  von  fein  vcrtlieiltem  Eisen  und 
einer  unmagnetischen  Substanz  (Schweineschmalz)  in  Vorschlag.  Auch  meint  er. 
cs  können  wohl  sonst  unmagnetische  Körper  bei  Temperaturerniedrigung  magnetisch 
werden,  wozu  manche  der  in  den  Paragraphen  41  und  42  aufgeführten  Erfahrungen 
stimmen. 


Endlich  kann  auch  in  Bezug  auf  die  Quantität  des  entwickelten  Magnetismus 
die  Gestalt  der  Elemente  von  Einfluss  sein.  Haben  dieselben  z.  B.  eine  ellipsoidiscbe 
.Form,  so  wird  sieh  nach  der  Richtung  der  grossem  Axe  die  Vertheilung  leichter 
bewerkstelligen,  also  bei  derselben  äussern  Kraft  eine  grössere  Quantität  des  freien 
Magnetismus  Ausscheiden,  als  nach  jeder  der  beiden  andern  Axen.  Bei  einem  kugel- 
förmigen Element  ist  dagegen  die  Quantität  stets  dieselbe,  von  welcher  Seite  es 
der  vertheilenden  Kraft  dargeboten  werden  mag.  Wenn  sieh  auch  die  Rechnungen 
nicht  über  diese  Specialität  verbreiten , so  weissagt  doch  Poisson  demgemäss  schon 
die  Existenz  der  Magnetkrystallkraft  (§.  45),  welche  23  Jahre  später  von  Pluckm 
entdeckt  wurde. 


Ausser  der  Quantität  der  in  jedem  Element  auftretcuden  freien  Kräfte  muss 
auch  noch  die  Richtung  einen  Ausdruck  finden,  nach  welcher  die  Veriheilung 
stattgefimde«  hat.  In  einem  geradlinig  ungeordneten  Aggregat  von  magnetischen 
Elementen,  in  deren  Richtung  ein  oder  mehre  magnetische  Mittelpunkte  ange- 
bracht sind,  wird  offenbar  die  Richtung  der  Vcrtheilung  mit  der  Richtung  der 
Aneinanderreihung  zusammenfallen.  Dagegen  wird  in  einem  beliebig  gostaltete« 
magnetischen  Körper  die  Molecularvertheilung  im  Allgemeinen  in  krummen  Linie« 
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geschehen,  deren  Gestalt  von  der  Form  des  Körpers  und  der  Lage  der  vertheilenden 
Ccntra  abhängt,  und  deren  Tangenten  mit  der  Vertheilungsrichtung  der  an  den  Be- 
rührungspunkten liegenden  Elemente  zusammenfallen.  Diese  Linien  werden  magne- 
tische Linien  (Liynes  d'aimentatiun)  genannt. 

Bei  der  mathematischen  Untersuchung  selbst  wird  nun  zunächst  die  Wirkung 
eines  magnetischen  Elementes  auf  einen  Funkt  berechnet,  welcher  innerhalb  oder 
ausserhalb  des  magnetisirten  Körpers  liegt, 
das  gegen  drei  Coordinatenaxeu  gegebene 
magnetische  Element  und  ist  M'  ein  Funkt 
seiner  Oberfläche,  M der  ebenfalls  gegebene 
Punkt,  auf  welchen  das  Element  wirkt,  so 
lässt  sieh  die  Grösse  der  Wirkung  von  M 
auf  M'  finden  unter  Berücksichtigung  des 
Abstandes  MM ' und  der  Dichtigkeit  der 
magnetischen  Schicht  in  J/'.  Diese  Wirkung 
ist  dann  in  gewöhnlicher  Weise  in  drei 
parallel  zu  den  Coordinatenaxeu  gerichtete 
Compoucnten  zu  zerlegen.  Durch  Integration 
und  mit  Erwägung  dessen,  dass  die  Summe 
aller  über  der  Oberfläche  verbreitet  gedach- 
ten freien  Flüssigkeit  gleich  Null  ist,  finden 
sieh  dann  die  Componenten  der  Wirkung  des  Elementes  auf  M.  Unter  der  Voraus- 
setzung, dass  der  Abstand  von  M uuverhältnissmässig  gross  ist  gegen  die  Ab- 
messungen des  Elementes,  lässt  sich  diese  Wirkung  als  von  einem  beliebigen 
Punkte  C im  Innern  des  Elementes  ausgehend  darstellen,  und  somit  können  die 
Formeln  einer  Abhängigkeit  von  der  Gestalt  des  Elementes  entzogen  werden.  Die 
daraus  hervorgehenden  Gleichungen  enthalten  Integrale,  welche  blos  auf  die  Ver- 
theiluug  im  Element  Bezug  haben,  und  diese  ändern  ihre  Werthe,  wenn  die  Rich- 
tung der  Coordinatenaxeu  geändert  wird.  Eine  Transformation  der  Coordinaten  und 
Untersuchung  der  gewonnenen  Gleichungen  zeigt,  dass  in  einer  gewissen  Richtung 
zwei  der  drei  parallel  zu  den  Axen  gehenden  Componenten  der  Wirkungen  des 
Elementes  gleich  Null  werden,  die  dritte  aber  einen  grössten  Werth  erhält,  und 
somit  M »las  Maximum  der  Wirkung  erfahrt,  wenn  es  sich  in  der  Richtung  der 
letzten  Componente  befindet.  Das  Element  verhält  sich  also,  wie  sich  eine  sehr 
kleine  Magnetnadel  gegen  den  merklich  entfernten  Punkt  M verhalten  würde,  wenn 
die  Winkel  gegeben  sind,  welche  ihre  Axc  mit  drei  Coordinatenaxeu  macht. 

Würde  eine  grosse  Anzahl  solcher  Elemente  regelmässig  und  dicht  aneinander 
geschichtet,  so  ist  voraussichtlich  ihre  Wirkung  gegen  einen  entfernten  Punkt  gleich 
dem  Product  ihrer  Zahl  in  die  Wirkung  eines  einzigen  Elementes.  Werden  aber 
Zwischenräume  zwischen  den  einzelnen  Elementen  gelassen,  so  erhält  man  die  Wir- 
kung des  Aggregates,  wenn  man  jenes  Product  noch  mit  dem  Verhältnis  k'  zwi- 
schen dem  Gcsammtvolumcn  der  Elemente  und  dem  Volumen,  welches  sie  und  ihre 
Zwischenräume  einnchmen,  multiplicirt.  Denkt  man  sich  in  dieser  Weise  ein  Vo- 
lumen r mit  Elementen  und  Zwischenräumen  erfüllt,  welches  im  Verhältnis  zum 
einzelnen  ausserordentlich  gross,  im  Verhältnis  zum  ganzen  Körper  A jedoch  als 
ausserordentlich  klein  betrachtet  werden  kann,  so  lässt  sich  der  Körper  A aus 
solchen  Raumtheilen  v zusammengesetzt  ausehen  und  man  erhält  sonach  die  nach 
den  drei  Coordinatenaxeu  gerichteten  Componenten  der  Wirkung  von  .1  auf  einen 
Punkt  M , wenn  man  die  entsprechenden  Componenten  der  Wirkungen  von  v einer 
dreifachen  Integration  unterwirft. 

Der  Punkt  M kann  nun  entweder  ausserhalb  des  Körpers  A liegen  oder  inner- 


Bedeutet  der  Würfel  um  C in  Fig.  5Ö6 
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halb  desselben.  Im  ersten  Falle  bietet  diese  Ilerleitung  der  von  A auf  il  .nisge- 
übten  Wirkung  keine  Schwierigkeiten.  Anders  ist  es  jedoch,  wenn  der  Punkt  J/ 
im  Innern  von  A liegt,  denn  jetzt  ist  er  den  umgebenden  Elementen  sehr  nabe, 
und  es  wurde  ja  vorausgesetzt,  dass  er  einen  merklichen  Abstand  von  jedem  auf 
ihn  wirkenden  Element  haben  müsse,  wenn  nicht  anders  die  (uns  unbekannte) 
Gestalt  derselben  von  Einfluss  sein  soll.  Poissox  begegnet  diesem  Umstand  durch 
folgende  Erwägungen. 

Der  Körper  A werde  derart  in  die  bezeichneten  kleinen  Elemcntenaggregate  r 
zertheilt,  dass  der  Punkt  M in  dem  .Mittelpunkt  eines  derselben  liege.  Da  ein 
solches  Aggregat  im  Verhältniss  zu  A ausserordentlich  klein  ist,  so  wird  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  der  Cocflieient  k'  einen  constanten  Werth  behalten,  es  werden 
also  von  dem  Punkte  M aus  nach  jeden  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  in 
dem  Aggregat  eine  gleich  grosse  Anzahl  von  Elementen  und  überdem  wird  jedes 
von  ihnen  in  demselben  Zustande  der  magnetischen  Yertheilung  befindlich  zu  er- 
warten sein.  „Bezeichnen  wir  nun  zur  Abkürzung  mit  H den  kleinen  Theil  von A. 
dessen  Wirkung  auf  den  Punkt  Af  wir  bestimmen  wollen,  so  mag  behufs  dieser 
Bestimmung  ß in  eine  unendliche  Anzahl  unendlich  spitzer  Kegel  zerlegt  werden, 
deren  Spitzen  alle  im  Punkte  M zusammenlaufen.  Da  der  übrige  Theil  von  A ... 
aus  vollständigen  magnetischen  Elementen  zusammengesetzt  ist,  folgt  nothw endiger- 
weisc,  dass  auch  ß aus  ungetrennten  Elementen  besteht;  und  hieraus  geht  hervor, 
dass  die  Axe  eines  jeden  dieser  Kegel  ausserhalb  eines  magnetischen  Elementes 
endet.  Sei  in  der  unendlich  kleine  Querschnitt,  welcher  in  einein  dieser  Kegel 
senkrecht  auf  seine  Axe  und  in  der  Einheit  des  Abstandes  von  der  Spitze  M ge- 
dacht werden  kann;  bezeichnen  wir  ferner  mit  r den  Abstand  eines  beliebigen 
Punktes  dieser  Axe  von  der  Spitze  Af,  dann  ist  das  Volumenelement  des  Kegek 
in  diesem  Abstand  r gleich  r’wi/r;  und,  wenn  man  fi  die  Quantität  der  freien 
Flüssigkeit  nennt,  welche  demselben  Punkt  entspricht,  dann  ist  die  parallel 
zur  Axe  gerichtete  Wirkung  dieses  Elementes  auf  die  Spitze  ausgedrückt  durch 

ft  in  r 7 dr  . 

-j = uiüdr.  Die  Wirkung  des  ganzen  Kegels  hat  dieselbe  Richtung,  uml 

ihr  Werth  ist  in  ffi  dr,  wo  das  Integral  für  die  ganze  Länge  seiner  Axe  zu  nehmen 
ist.  Das  drückt  aber  offenbar  die  Quantität  der  freien  Flüssigkeit  aus,  welche  sieb 
auf  dieser  Geraden  befindet.  Die  Wirkung  desjenigen  Kegels,  dessen  Axe  in  der 
Verlängerung  der  des  eben  behandelten  liegt,  hat  die  entgegengesetzte  Richtung 
Heide  Kräfte  heben  sich  also  theilweise  auf.  Setzt  man  ferner  voraus,  dass  beide 
Kegel  gleiche  Länge  und  gleiche  Oeffnung  in  haben,  dann  reduciren  sich  diese  Wir- 
kungen infolge  der  vorangehenden  Voraussetzung  blos  auf  die  Wirkung  der  freien 
Flüssigkeit,  welche  gleichzeitig  einem  der  Kegel  und  demjenigen  magnetischen  Ele- 
ment angehört,  welchem  auch  M zugehört.  Ebenso  verhalten  sich  alle  ähnlichen 
Kegelpaare,  derart,  dass  die  Gesammtwirkung  von  ß auf  den  Punkt  Af  sich  reducirt 
auf  die  der  magnetischen  Schicht  , welche  sich  auf  der  Oberfläche  desselben  Ele- 
mentes befindet.  Man  erkennt  auch  aus  dieser  Ilerleitung,  dass,  wenn  der  Punkt M 
ausserhalb  eines  magnetischen  Elementes  läge,  die  Wirkung  von  ß auf  diesen  Punkt 
vollkommen  zerstört  würde,  d.  h.  dass  ein  Theilchen  nördlicher  und  südlicher  Flüssig- 
keit, welches  man  an  diese  Stelle  versetzen  würde,  daselbst  im  Gleichgewicht 
verbliebe,  wenn  es  nur  der  besprochenen  Wirkung  und  keinen  andern  Einflüssen 
ausgesetzt  wäre.“ 

„Diese  Schlüsse  sind  von  der  Gestalt  von  ß unabhängig;  sic  setzen  einzis 
voraus,  dass  dieser  Theil  von  A nur  vollständige  magnetische  Elemente  enthält,  uml 
dass  die  vom  Punkte  Af  nach  seiner  Oberfläche  gezogenen  Radien  in  Bezug  auf  die 
Dimensionen  der  Elemente  sehr  gross,  in  Bezug  auf  die  Dimensionen  von  .4  aber 
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sehr  klein  seien.  Fürwahr  kann  inan,  vorausgesetzt,  dass  diese  Bedingungen  erfüllt 
werden,  B vergriissern  und  verkleinern,  ohne  seine  Wirkung  auf  M wesentlich  zu 
ändern;  die  Wirkung  der  ganzen  Elemente,  welche  man  hinzufügt  oder  forlnimmt, 
berechnet  sich  nach  Massgibe  des  früher  Gesagten.  In  Hinblick  jedoch  auf  die 
geringe  Ausdehnung  der  Begrenzung  dieser  Elemente  können  die  dreifachen  Integrale, 
welche  sich  auf  dieselben  beziehen,  vernachlässigt  werden  gegen  die  Componenten 
der  übrigen  Wirkungen,  zu  denen  die  Componenten  der  Wirkung  von  B zu  addiren 
sind.  Dahingegen  wird  aber  die  Bedingung,  welche  in  Betretr  des  Abstandes  zwi- 
schen AI  und  den  äussersten  Funkten  von  B gestellt  wurde,  nicht  für  den  ganzen 
Umkreis  des  Punktes  AI  erfüllt,  wenn  derselbe  an  der  Oberfläche  von  A liegt,  oder 
äusserst  nahe  an  dieser  Oberfläche.  Vielmehr  würde  die  totale  Wirkung  dieses 
Körpers  auf  die  der  Oberfläche  sehr  benachbarten  Punkte  an  jeder  Stelle  von  der 
besonderen  Anordnung  der  magnetischen  Elemente  um  diesen  Punkt  abhängen. 
Aus  diesem  Grunde  wollen  wir  nicht  versuchen,  sie  zu  bestimmen,  und  es  mag  die 
Bemerkung  genügen,  dass  alles  Folgende  nur  auf  solche  Punkte  von  A Anwendung 
findet,  deren  Abstand  von  seiner  Oberfläche  sehr  gross  in  Verhältniss  zu  den  Ab- 
messungen der  Elemente  ist,  was  so  lange  statthabeu  wird,  als  diese  Punkte  in 
einer  merklichen  Tiefe  liegen.“ 

Wenn  sonach  //.auf  einen  in  seinem  Centrum  liegenden  Punkt  überhaupt  nur 
eine  Wirkung  ausübt,  sobald  M im  Innern  eines  magnetischen  Elementes  liegt,  und 
wenn  sich  dann  die  Gcsammtwirkung  reducirt  auf  die  Wirkung  des  letzteren  Ele- 
mentes, so  kommt  die  Aufgabe  darauf  hinaus,  die  Wirkung  eines  Elementes  auf 
einen  in  seinem  Innern  liegenden  Punkt  AI  zu  bestimmen.  Diese  Wirkung,  nach  drei 
zu  einander  senkrechten  Axen  zerlegt,  führt  wiederum  für  jede  der  gewonnenen 
drei  Componenten  zu  Integralen , welche  sich  über  die  ganze  Oberfläche  des  Ele- 
mentes verbreiten , und  welche  einer  Lösung  fähig  sind , wenn  das  Gesetz  gegeben 
ist,  nach  welchem  sich  die  freie  Flüssigkeit  über  die  Oberfläche  des  Elementes  ver- 
breitet. 

Auf  einen  Punkt  AI  im  Innern  des  Körpers  A , und  gleichzeitig  im  Innern  eines 
seiner  Elemente  (denn  die  in  den  Zwischenräumen  liegenden  Punkte  kommen  ja 
nicht  in  Betracht)  wirken  aber  drittens  noch  vertheilend  die  ausserhalb  von  A lie- 
genden magnetischen  Centrcn.  Auch  für  diese  wird  das  Maass  des  Einflusses  nach 
denselben  drei  Coordinatcnaxcn  zerlegt.  Ist  aber  das  geschehen,  so  wird  cs  dann 
Bedingung  für  das  magnetische  Gleichgewicht  im  Punkte  AI  sein,  dass  die  Summe 
aller  auf  ihn  wirkenden  Kräfte  nach  jeder  der  zu  einander  senkrechten  Richtungen 
gleich  Null  gesetzt  wird.  Im  vorliegenden  Falle,  wo  wir  uns  M ohne  Coercitivkraft 
zu  denken  haben,  würden  also  die  Componcnton , sowohl  nach  der  Richtung  der  X, 
als  nach  der  Richtung  der  V’,  als  nach  der  Richtung  der  Z , und  zwar  I.  für  die 
Wirkung  der  ausserhalb  A liegenden  magnetischen  Centrcn,  2.  für  die  Wirkung  der 
magnetischen  Elemente  von  A im  Allgemeinen  und  3.  für  die  Wirkung  speciell  des- 
jenigen magnetischen  Elementes,  in  welchem  M liegt,  zu  addiren  und  jede  der 
drei  Componcntcusummen  für  sich  gleich  Null  zu  setzen  sein. 

Wäre  dagegen  die  Coercitivkraft  im  Punkte  AI  nicht  gleich  Null,  so  könnte, 
da  diese  Kraft  ähnlich  dem  Reibungswiderstand  wirkt,  das  Gleichgewicht  in  unendlich 
verschiedener  Weise  stattfinden.  Eine  nähere  Behandlung  der  daraus  hervorgehenden 
Erscheinungen,  namentlich  derjenigen , welcher  als  Sättigungszustand  des  per- 
manenten Magnetismus  bekannt  ist,  hatte  Poisson  in  Aussicht  gestellt,  aber 
nicht  ausgeführt. 

In  jenen  drei  Gleichungen  kommen  also  drei  Wcrthc  vor  für  die  Componenten 
der  Wirkungen  der  von  AI  entferntem  magnetischen  Elemente  des  Körpers  A , und 
drei  Wcrthc  für  die  Componenten  der  Wirkung  desjenigen  Elementes,  welches  AI 
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unmittelbar  umgicbt.  Alle  sechs  Werthe  sind  abhängig  von  der  Vertheilung  der 
freien  Flüssigkeit  auf  der  Oberfläche  der  Elemente.  Um  nun  das  Gesetz  für  diey 
Vertheilung  zu  ermitteln  in  solchen  Elementen,  welche  keine  vorherrschende  Rich- 
tung der  Gcstaltaxe  besitzen , stützt  sich  Pqisson  auf  den  folgenden  Umstand.  Im 
Allgemeinen  ist  die  Vertheilung  des  durch  äussere  Agenticn  hervorgerufenen  Magne- 
tismus abhängig  von  der  <lesti»lt  und  der  Lage  des  Körpers  A gegen  die  äussern 
Kraftmittelpunkte.  Ist  aber  A eine  Kugel,  dann  muss  die  Vertheilung  stets  dieselbe 
Richtung  behalten,  wie  man  sie  auch  um  ihr  Centrum  drehen  mag,  wenn  nur  Lage 
und  Abstand  des  letzteren  von  den  äussern  unverrückt  gelassenen  Kraftinittelpunkten 
dieselben  bleiben.  Durch  Einführung  der  Bedingungen  für  die  Kugelgestalt  von  .1 
in  die  allgemeinen  Gleichungen,  durch  Transformation  der  Coordinaten  und  nu<b 
malige  Elimination  unter  den  dadurch  eingeführten  willkürlichen  Constanten  nadi 
«len  vorstehenden  Grundsätzen  lässt  sich  der  beabsichtigte  Zweck  erreichen  für  dm 
Fall,  dass  die  magnetischen  Elemente  eine  cllipsoidische  Gestalt  besitzen.  Die  um- 
fangreichen Rechnungen  sind  aber  nur  ausgeführt  für  den  Fall,  wenn  die  inagiie- 
tischcn  Elemente  Kugeln  sind. 

Für  diejenigen  Kräfte,  mit  denen  ein  durch  Influenz  magnetisirter  Körper  aof 
einen  ausser  ihm  liegenden  Punkt  anziehend  oder  abstossend  wirkt,  sind  nach  Maß- 
gabe des  Gesagten  zunächst  Formeln  entwickelt,  welche  dreifache  Integrale  enthalte: 
Im  weiteren  Verlauf  wird  gezeigt,  dass  sich  «lie  dreifachen  Integrale  in  doppelt' 
Integrale  umformen  lassen,  wenn  in  dem  ganzen  Körper  dieselbe  Temperatur  um) 
eine  constante  Dichtigkeit  vorausgesetzt  wird.  Inglciehen  wird  die  Wirkung  der- 
jenigen Elemente  von  A,  welche  der  Oberfläche  sehr  nahe  liegen,  und  für  welche 
wie  gesagt  wurde,  die  flerlcitung  keine  Gültigkeit  hat,  als  unwahrnehmbar  gen».' 
vernachlässigt  gegen  die  Wirkung  der  übrigen  Theile  von  A.  Alsdann  zeigen  aber 
die  Formeln:  dass,  obgleich  die  beiden  magnetischen  Fluida  durch  dir 
ganze  Masse  des  mittelst  Vertheilung  m agnetisirteu  Körpers  ver- 
breitet sind,  dennoch  die  Attractioncn  und  Repulsionen,  welche  der- 
selbe nach  aussen  zeigt,  ebenso  geschehen,  als  wäre  dieser  mit  einet 
sehr  dünnen,  aus  gleichen  Mengen  der  beiden  Flüssigkeiten  gebil- 
deten Schicht  bedeckt,  deren  totale  Wirkung  auf  die  iunern  Punkt» 
gleich  Null  ist.  Der  dritte  Theil  der  ersten  Abhandlung  enthält  eine  Uebertn 
gung  und  Auflösung  der  Formeln  für  den  Fall,  wenn  A eine  Kugel  ist,  sowie  do 
Nachweis  grosser  Uehcreinstimmimg  der  Ergebnisse  der  Rechnung  mit  denen  vm 
Versuchen,  welche  Barlow'  mit  eisernen,  unter  Einfluss  der  Erdkraft  magnetisirtm 
Kugeln  angestellt  hatte.  — In  der  ersten  Ahtheiluug  einer  zweiten  Abhandlung 
werden  die  allgemeinen  Formeln  aut  den  Fall  eines  beliebigen  Ellipsoids  übertragt 
In  dieser  Hinsicht  sind  die  beiden  extremen  Fälle,  nämlich  der  eines  besonders  aF 
geplatteten,  und  «1er  eines  sehr  in  «lie  Länge  gezogenen  Ellipsoids  hervorzuhebe 
Die  Formeln  für  das  erstcrc  erklären  die  besonderen  Erscheinungen  an  Eisenplattei 
die  für  das  letztere  dagegen  die  für  Eisennadeln,  wenn  sie  der  verthcilenden  Wirknns 
äusserer  Magnetkräfte  ausgesetzt  werden.  In  der  zweiten  Abtheilung  werden  besoo- 
dere  Fälle  behandelt,  namentlich  eine  von  Barlow  in  Anwendung  gebrachte  Meth^’ 
den  ablenkenden  Einfluss  zerstreuter  Eisenmassen  auf  die  Schiflscompasse  zu  eliininin” 

Die  grosse  Anerkennung,  welche  der  Theorie  Poisson's  zu  theil  geworden  Ft 
gilt  dem  ungewöhnlichen  Scharfsinn,  mit  welchem  die  Rechnung  auf  einen  ausser^ 
schwierigen  physikalischen  Gegenstand  übertragen  wurde.  Dennoch  können  »i1 
nicht  umhin,  einige  Be«lcnken  ausser  dem  schon  «>ben  geltend  gemachten,  gc^{ 
«lie  physikalischen  Conscqueuzen  hier  auszusprcchcn. 

Zunächst  wurde  in  §.17,  S.  127  fl*.,  nachgewiesen,  dass  ein  magnetische 
Süttigungszustand  auch  für  das  weiche  Eisen,  abgesehen  von  dem  schon  länger  bc 
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kannten  Sättigungszustand  der  Stahlmagnete,  existire.  Wir  inusstcn  daraus  schliesscn, 
dass  in  den  kleinsten  Theilchcn  nur  eine  begrenzte  Menge  von  zerleguugsfähiger 
Magnetkraft  enthalten  sei.  Das  läuft  aber  Poisson’s  Annahme  einer  unbegrenzten 
Menge  zerleguugsfähiger  Flüssigkeit  in  den  kleinsten  Theilchcn  zuwider. 

Ferner  ist  zwar  in  der  Theorie  nachgewiesen,  dass  ein  durch  Influenz  inagnc- 
tisirtcr  Körper  nach  aussen  ebenso  wirkt,  als  ob  die  magnetischen  Kräfte  sich  blos 
in  einer  sehr  dünnen  Schicht  über  seiner  Oberfläche  verbreiteten.  Doch  ist  dieses 
nur  ein  Ergebniss  der  Rechnung,  welche  gleichzeitig  aussagt,  dass  die  beiden 
magnetischen  Fluida  in  Wahrheit  durch  die  ganze  Masse  des  magnetischen  Körpers 
verbreitet  seien.  Ganz  im  Gegcntheil  ist  aber  (vergl.  §.  17,  S.  127  ff. ) nachgewiesen 
worden;  dass  die  Vertheilung  des  Magnetismus  nicht  blos  in  der  angegebenen 
Weise  betrachtet  werden  kann,  sondern  dass  die  Vertheilung  blos  an  der  Oberfläche 
wirklich  eine  physikalische  Thatsache  ist,  und  dass  die  im  Innern  des  Körpers  be- 
findlichen Masscntheilehen  nur  dann  an  der  Vertheilung  participircn,  wenn  in  den 
peripherischen  Theilchcn  alle  vorhandene  Magnetkraft  zur  Zerlegung  gekommen  ist. 

Dazu  kommt  noch  folgender  Widerspruch  mit  der  Erfahrung.  Eine  Eisenplatte 
kann  man  nämlich  als  ein  Stück  einer  eisernen  Hohlkugel  von  unendlich  grossem 
Halbmesser  betrachten.  Die  Theorie  sagt  nun  aus,  dass,  wenn  man  in  das  Innere 
einer  hohlen  Eisenkugel  Magnete  bringt,  dann  von  ihnen  in  Gemeinschaft  mit  der  durch 
sic  influencirten  Hohlkugcl  keine  Wirkung  auf  ein  ausserhalb  der  letzteren  befind- 
liches Eiscntheilchen  hervorgebracht  werden  kann.  Sonach  müsste  also  eine  Eisen- 
platte von  grossem  Durchmesser  auch  bei  sehr  geringer  Dicke  auf  einen  starken 
Magneten  gelegt,  den  Durchgang  des  Magnetismus  verhindern,  so  dass  z.  B.  auf 
die  Platte  gestreute  Eisenfcilspähnc  sich  nicht  an  dieselbe  anhängen  und  noch  viel 
weniger  magnetische  Curven  bilden  dürften.  Nichts  destoweniger  entstehen  sehr 
ausgesprochene  Curven , wenn  man  sich  nur  eines  recht  kräftigen  Elektromagneten 
bedient  und  einer  so  dünnen  Eisenplatte,  dass  der  Magnet  das  Maximum  der  Capa- 
cität  der  Platte  zu  überschreiten  vermag. 

Alle  diese  Widersprüche  dürften  sich  nun  darauf  zurückführen  lassen,  dass 
Poisson  annimmt,  cs  werde  in  einem  magnetisirungsfahigen  Punkt  keine  Zerlegung 
her  vorgebracht  von  allen  denjenigen  magnetischen  Elementen,  welche  ihn  als  Mittel- 
punkt, also  z.  B.  einen  kugelförmigen  Raum  erfüllend  umgeben.  Würden  die  von 
den  magnetischen  Elementen  ausgehenden  Kräfte  wirken  wie  die  Schwerkraft,  so 
würde  über  die  Richtigkeit  jener  Annahme  nach  bekannten  Gesetzen , sowie  nach  der 
oben  ausführlich  mitgetheilten  Herleitung  kein  Zw'eifel  obwalten  können.  Anders  ist 
es  aber,  wenn  wir  es  mit  polaren  Kräften  zu  thuu  haben,  deren  Wirkungsmittel- 
pnnkte  wie  im  vorliegenden  Falle  nach  einer  gegebenen  Richtung  von  einander 
getrennt,  und  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  zu  versehen  sind.  Bedeute  näm- 
lich Fig.  .7.57  den  Durchschnitt  eines  kugelförmigen  Aggregates  von  magnetischen 
Elementen  mit  der  Ebene  der  Zeichnung,  stellen  die  kleinen  Kreise  die  einzelnen 
Elemente  dar,  welche  auf  der  sehraffirten  Hälfte  freien  Nordmagnetismus,  auf  der 
andern  freien  Südmagnetismus  besitzen,  und  sei  ns  das  im  Centrum  befindliche 
Element.  Man  Übersicht  dann  mit  einem  Blick,  dass  derjenige  Punkt,  auf  welchem 
alle  freien  Nordmagnetismen  aller  Elemente  sich  in  ihrer  Wirkung  gegenseitig  auf- 
beben, in  der  Gegend  von  n liegt,  während  der  entsprechende  Punkt  für  die  Süd- 
magnetismen  in  der  (»egend  von  s sich  befindet.  Während  nun  bei  n zwar  die 
Nordmagnctismen  aller  Elemente  ihre  Wirkung  auflieben,  sind  daselbst  doch  noch 
die  Wirkungen  aller  Südmagnetismen  tliätig.  Dasselbe  ist  mit  geeigneten  Verände- 
rungen von  s zu  sagen,  so  dass  sich  in  Wahrheit  kein  Punkt  in  dem  Elemente  ns 
vortindet,  in  welchem  sich  die  von  dem  kugelförmigen  Elementcnaggregat  ausgehende 
Wirkung  auf  Null  reducirtc,  was  doch  in  Poisson’s  Theorie  verlangt  wird. 


682 


SIEBENTER  ABSCHNITT.  TI1E0KIEN. 


§ 17. 


In  Poissox’s  Theorie  wird  also  der  verstärkende  Einfluss  benachbarter 
Elemente  auf  die  magnetische  Vertheilung  in  einem  gegebenen  Element,  welchen 
wir  mit  Molecularvertheilung  bezeichnen,  in  Abrede  gestellt.  Dennoch  wird 
eine  Verschiedenheit  der  Vcrtheilung  in  verschiedenen  Substanzen,  wie  Sickei 
oder  Kobalt  oder  Eisen,  beobachtet,  sowie  bei  verschiedenen  Temperaturen 

derselben  Substanz.  Bei  Annahme  einer  Molenibr- 
vertheilung  kann  das  daher  herrühren,  dass  dorrt 
ein  weiteres  Auseinanderrücken  der  Elemente  di t 
gegenseitige  vertheilende  Wirkung  geschwächt  wird, 
ähnlich  der  Influenz  in  kleist  sehen  Flaschen,  wenn 
0©©0©0©  die  Dicke  des  Glases  bedeutender  wird.  Hier  aber 

ist  es  nöthig,  die  Erscheinung  herzuleiten  von  einem 
geänderten  Verhältnis  zwischen  dem  Rauminhalt  der 
magnetischen  Elemente  zu  dem  Rauminhalt  des  von 
ihnen  constituirten  Körpers.  Das  bedingt  jedurt 
die  Einführung  jener  Elementenaggrcgatc,  welche  i® 
Verhältnis  zum  ganzen  Körper  ausserordentlich 
klein , itn  Verhältnis  zum  einzelnen  Element  da- 
gegen ausserordentlich  gross  sein  sollen.  Sonach 
sind  aber  die  magnetischen  Elemente  in  Wahrheit  zu 
unendlich  kleinen  Grössen  der  zweiten  Ordnung  geworden.  Während  also  Coilosi 
den  Sitz  der  magnetischen  Vcrtheilung  in  kleinste  Grössen  erster  Ordnung  verlegte 
wurde  es  zur  Gewinnung  einer  neuen  Constanteu  behufs  Erklärung  einer  neue« 
Thatsachc  nöthig,  jene  Vcrtheilung  in  kleinste  Grössen  zweiter  Ordnung  zu  ver- 
setzen. Wie  nun,  wenn  es  sich  darum  handelt,  abermals  eine  neue  Eigenschaft 
des  Magnetismus  zu  erklären,  soll  man  dann  nicht,  dem  gegebenen  Beispiel  folgead. 
die  Ellipsoide  im  ersten  Thcil  von  Poisson's  zweiter  Abhandlung  als  unendlich  klein 
betrachten  und  sic  einer  abermaligen  dreifachen  Integration  nach  den  drei  Abmes- 
sungen eines  Körpers  unterwerfen?  Von  mathematischer  Seite  ist  das  gewiss  ge- 
rechtfertigt, aber  für  die  Erklärung  physikalischer  Vorgänge  ist  damit  nichts  ge- 
wonnen. 
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III.  Grössere  Befriedigung  gewähren  die  Ansichten , welche  van  Rees  6 „über 
die  Vcrtheilung  des  Magnetismus  in  Stahlmagneten  und  Elektromagneten“  veröffent- 
lichte. — Sind  wir  nach  Coulomb’s  Vorgang  berechtigt,  die  Elemente  eines  Magne- 
ten als  gesonderte  kleinste  Magnete  zu  betrachten,  in  denen  die  entgegengesetzt«’ 
Kräfte  nur  bis  zu  einer  unmessbar  kleinen  Entfernung  geschieden  sind,  so  dürfer 
wir  mit  demselben  Recht  gewisse  Eigenschaften , die  wir  am  ganzen  Magneten  beob- 
achten, auch  auf  seine  Elemente  übertragen.  Namentlich  gilt  das  in  Bezug  auf 
die  Wechselwirkung,  welche  benachbarte  Magnete  auf  einander  ausüben,  und  welch» 
ihre  Analogie  finden  muss  in  einer  ähnlichen  Wechselwirkung  zwischen  den  kleiusten 
Theilchen  desselben  Magneten.  Liegen  nämlich  mehrere  zu  magnetisirende  Eisen- 
oder  Stahlstäbe  mit  den  befreundeten  Polen  dicht  an  einander  in  der  Axenriclitone 
so  kann  man  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  von  diesem  System  ausgehende 
Quantität  des  freien  Magnetismus  grösser  ist,  als  die  Summe  der  an  den  einzelnen 
Stäben  auftretenden  Magnetismen.  Umgekehrt  ist  die  Kraft  des  ganzen  Systeme* 
kleiner  als  die  Summe  der  Kräfte  der  einzelnen  Stäbe,  wenn  man  letztere  neben- 
einander legt,  und  alle  mit  den  gleichnamigen  Polen  nach  derselben  Richten« 
orientirt. 

Besonders  belehrend  dürften  in  dieser  Beziehung  Messungen  sein,  welche 
Art  der  folgenden  von  W.  Scoresdy  (junior)  7 herrührenden  auszutuhreu  wären.  E* 
wurden  sochs  Magnetstäbchen  von  je  1 1/.£  Zoll  Länge  und  */io  Zoll  Durchmesser  i” 
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der  aus  den  Fiy.  338  bis  369  ersichtlichen  Weise  einem  Magnetometer  dargeboten, 
welches  sich  in  sechs  Zoll  Abstand  vom  nächsten  Punkte  des  Magnetaggregates 
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Fig.  366.  Fig.  368.  Fig.  369. 


befand,  und  es  wurden  die  jedesmaligen  Ablenkungen  des  Magnetometers  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  beobachtet.  Der  bezeichnctc  Pol  jedes  Stäbchens  ist  in  den 
Figuren  an  einem  f kenntlich.  Lagen  nun 

t.  die  befreundeten  Pole  wie  in  Fig.  358  aneinander,  und  alle  Magnete  in  einer 
Beihe,  so  dass  der  geringste  Abstand  6 Zoll,  der  grösste  15  Zoll  betrug, 
so  wrar  die  Ablenkung  der  Magnetometernadcl  = 2ö°.  Wurden 

2.  die  Stäbchen  ohne  Aendcrnng  der  Entfernung  wie  in  Fiy.  559  seitlich  aus- 
einander gerückt,  so  betrug  die  Ablenkung  18°; 

3.  lagen  alle  sechs  Stäbchen  wie  in  Fig.  360  dicht  neben  einander,  so  betrug 
die  Ablenkung  23°; 

4.  lagen  sie  nebeneinander,  jedoch  wie  in  Fig.  36 i mit  Belassung  eines  kleinen 
Zwischenraumes:  26°; 

5.  zu  3 nebeneinander,  zu  2 nacheinander,  wie  in  Fig.  362,  gab  31°; 

C.  bei  einer  seitlichen  Verrückung  der  hinteren  gegen  die  vorderen,  so  dass  die 
befreundeten  Pole  sich  nicht  berührten,  wie  in  Fig.  363,  erhielt  man  23°; 

7.  zu  3 nebeneinander,  zu  2 nacheinander,  doch  ohne  Berührung,  wie  in 
Fig.  364,  gab  26°; 

8.  zu  2 nebeneinander,  zu  3 nacheinander,  wie  in  Fig.  365,  gab  31°; 

9.  bei  seitlicher  Verrückung  des  mittleren  Paares,  wie  in  Fig.  366,  erhielt 
mau  22°; 

1 0.  für  die  Lagen  der  Fiy.  367 , 368,  569  bei  blos  seitlicher  Berührung  der 
Stäbe  betrug  die  Ablenkung  31°; 

t I.  Für  dieselben  Lagen,  jedoch  bei  allseitiger  Verrückung  ohne  Berührung  er- 
hielt man  die  bezüglichen  Ablenkungen  von  25°,  26°,  2 8°; 

12.  für  abermals  dieselben  Lagen,  bei  blos  seitlicher  Verrückung,  aber  Berührung 
der  entsprechenden, Polenden,  erhielt  man  bezüglich  29°,  30°,  3t°. 

Sind  nun  auch  die  Versuchsbedingungen  nicht  detaillirt  genug  mitgetheilt  worden, 
um  die  Messungen  bis  in  alle  Consequenzeu  verfolgen  zu  können,  so  geht  doch 
das  daraus  hervor,  dass  die  magnetische  Vertheilung  * zwei  von  einander  unabhän- 


• Ich  bediene  mich  der  Ausdrücke  ..Vertheilung“.  „Verthcilungsvermögeu  " u.  s.  w.^statl  der  früher  (Pogg. 
Ann.  87,  %0)  benutzten  luductiou,  weil  Pocgksdorvf  mit  Hecht  zur  Geltung  gebracht  hal.  dass  dos  Wert  „In- 
duclion“ schon  für  die  int  fünften  Abschnitt  behandelten  Erscheinungen  in  Anspruch  genommen  sei. 


(»84 


SIEBENTER  ABSCHNITT.  THEORIEN. 


§.  u. 


gigc  Ursachen  hat,  welche  wir  oben  mit  primärer  und  sccundärer  bezeichneten 
Zu  der  primären  Ursache  würden  beim  permanenten  Magneten  die  gewöhnlichen 
Magnetisirungsmethoden , heim  Elektromagneten  der  umgebende  Spiralstrom  zu  rechnen 
sein,  wogegen  die  secundäre  Verthcilung  darin  besteht,  dass  blos  durch  die  Gegen- 
wart magnetisirungsfähiger  Substanz  eine  grössere  Quantität  von  Magnetismus  zur 
Verthcilung  gebracht  wird.  Besteht  die  magnetisirungsfähige  Substanz,  wie  in  den 
obigen  Beispielen,  wiederum  aus  permanenten  Magneten,  so  wirken  diese  direct 
durch  ihren  primär  vertheilten  Magnetismus  je  nach  ihrer  Lage  verstärkend  oder 
schwächend  auf  den  benachbarten  Magneten,  und  empfangen  rückwärts  die  analoge 
Wirkung  von  diesem ; besteht  die  magnetisirungsfähige  Substanz  aus  weichem  Eisen, 
so  wird  sic  durch  den  benachbarten  Magneten  erst  selbst  magnetisch  und  wirkt 
dann  wiederum  seeundär  vertheilend  auf  denselben  zurück.  Von  der  letzteren  Tat- 
sache kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  einen  Magnetstab  erst  allein  und 
dann  mit  einem  ihn  berührenden  und  verlängernden  Eisenstab  in  die  Ostwestlinif 
einer  kleinen  Dcclinationsnadcl  legt  und  dann  nach  bekannten  Formeln  (vergl.  S.  106 1 
das  magnetische  Moment  für  die  Einheit  der  Scheidungsweite  berechnet.  Man  wird 
im  letzteren  Fall  stets  eine  grössere  Zahl  erhalten  als  im  ersteren,  zum  Beweis, 
dass  durch  die  Gegenwart  des  weichen  Eisens  eine  grössere  Menge  von  Magnetismus 
zur  Verthcilung  gekommen  ist,  als  ohne  dasselbe. 

Durch  Ucbcrtragung  der  an  gesonderten  Magneten  beobachteten  Erscheinung« 
auf  die  Elemente  desselben  Magneten  müssen. wir  sonach  schliessen,  dass  jedes 
kleinste  Theilchcn  eines  Magneten  auf  die  benachbarten  je  nach  der  Lage  verstärkend 
oder  schwächend  wirkt,  und  den  entsprechenden  Einfluss  von  diesen  wiederum 
erfahrt.  Diese  secundäre  Verthcilung  unter  den  Elementen  desselben  Magneten  id 
die  Molecularvcrtheilu n g. 


Offenbar  tritt  die  secundäre  Vertheilung  am  stärksten  bei  den  mittleren  Stäben 
hervor.  Was  eine  axiale  Aneinnnderlageruug  betrifft,  so  beruhen  schon  die  älteren 
Magnetisirungsmethoden  von  Michell  und  Kxight  darauf,  einem  Stab  dadurch  einr 
stärkere  Kraft  zu  crtheilen,  dass  er  zwischen  zwei  andere  in  deren  Axenrichtims 
gelegt  wird.  Ein  noch  instructivercs  Beispiel  liefert  folgender  Versuch  von  Prechti* 
Es  wurden  8 Stahlprismeu  von  gleichen  Dimensionen  und  gleicher  Härte  nach  Art 
horizontal  aneinander  gelegt  und  die  ganze  Reihe  gemeinschaftlich 
inagnetisirt.  Liess  mau  dann  mittelst 


der  F'hj.  37 0 
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Fig.  370. 


einer  Holle  ein  Gewicht  in  der  Richtung 
der  Reihe  blos  auf  den  ersten  Stab  wir- 
ken , so  wurde  dieser  mit  etwa  ‘/o  Pfo'id 
abgerissen.  Zog  das  Gewicht  (nach 
Wiederaidegen  des  ersten)  am  zweiten, 
so  war  etwa  f Pfund  zum  Abreissen 
nüthig,  t % Pfund  beim  dritten,  i Pfund 
beim  vierten,  und  bei  jedem  spätem 
bedurfte  cs  wieder  je  % Pfund  weniger, 
zu  bewirken.  — Anlangend  die  äquatoriale  Aneinanderlegung 
an  magnetischen  Magazinen,  dass  mich  dem  Auseinandernehraen 
die  äusseren  Lamellen  die  geringste,  die  mittleren  die  grösste  Schwächung,  ja  bis- 
weilen eine  Umkehr  der  Pole  erlitten  haben.  In  ähnlicher  Weise  werden  aber  auch 
diejenigen  Theilchcn , welche  in  der  Mitte  der  Längsrichtung  eines  Magneten  liegen, 
die  stärkste  Kraft  besitzen,  wogegen  diejenigen,  welche  in  der  Mitte  eines  Q,ier' 
Schnittes  sich  befinden,  die  schwächste  Kraft  aufzuweisen  haben. 


um  das  Ahrcissen 
so  beobachtet  man 


Dieses  vorausgeschickt,  mag  zunächst  eine  Reihe  von  Elementen  betrachtet 
werden,  welche*  wie  die  Quadratchen  der  Fiy.  37/  (S.  685)  in  der  Richtung  der 
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Magnetaxe  aufeinander  folgen,  und  welche  auf  der  sehraftirten  Seite  Nordpolarität, 


Wirkung  jedes  dieser  Thcilctien  für  sieh 


auf  der  andern  Südpolarität  besitzen.  Die 
kann  nur  seinem  magnetischen  Moment 
proportional  erachtet  werden.  Ist  es  nun 
auch  nach  dem  Früheren  im  höchsten 
Grade  wahrscheinlich,  dass  eine  Ver- 
schiedenheit des  Momentes  nur  von  einer 
Verschiedenheit  der  Scheidungsweite  bei 
stets  gleichen  magnetischen  Quantitäten 
abhängt,  so  kann  man  doch  in  Anbetracht 
der  verschwindend  kleinen  Werthe  und 
/. ur  Vereinfachung  der  Rechnung  umge- 
kehrt das  Moment  der  Quantität  des  in 
jedem  Theilchen  zur  Zerlegung  gekommenen  Magnetismus  proportional  setzen,  da- 
gegen aber  die  Scheidungsweite  als  coustant  und  dem  Abstand  zweier  Theilchen 
gleich  setzen.  Unter  solcher  Annahme  fallen  die  beiden  entgegengesetzten  Pole 
zweier  benachbarter  Elemente  in  einem  Punkt  zusammen.  Sind  beide  Quantitäten 
gleich,  so  findet  eine  Wirkung  dieser  Stelle  nach  aussen  nicht  statt.  Bei  einer 
Ungleichheit  dagegen  wirkt  der  Ueberschuss  als  freier  Magnetismus  nach 
aussen.  Ist  nun  £ das  magnetische  Moment  eines  Theilchens,  welches  im  Ab- 
stand -f-  x von  der  Mitte  des  Magneten  nach  dessen  Nordseite  liegt  und  ist  dx 
seine  Scheidungsweite,  habe  ferner  ein  im  Abstand  x-\~dx  liegendes  Theilchen 
ein  Moment  £-|-d£  bei  gleicher  Scheidungsweite , so  sind  die  Quantitäten  der  in 

£ 

beiden  zerlegten  Magnetkräfte  ausgedrückt  durch  -f-  -j—  und  dz- wo  das 

d x d x 

positive  Vorzeichen  für  die  nördliche,  das  negative  für  die  südliche  Kraft  gelten 
mag.  Demgemäss  ist  aber  die  Quantität  des  freien  Magnetismus  an  der  Stelle , wo 
beider  entgegengesetzte  Pole  zusammenfallen,  ausgedrückt  durch 

_ _4 C-f-r/4  __  _ di; 

dx  dx  dx 


cs  ist  also  die  Quantität  des  freien  Magnetismus  gleich  dem  Differeutial- 
quotic  nten  des  magnetischen  Momentes  als  Function  der  Co  Ordinate  .r 
betrachtet.  Wie  leicht  zu  sehen  ist,  lässt  sich  diese  Anschauung  auch  auf 
einen  vollständigen  Maguetstab  übertragen , so  dass  die  Quantität  des  freien  Magne- 
tismus in  einem  Abstand  x von  der  Mitte  der  Länge  eines  Maguetstnbes 


y 


dz_ 

dx 


2) 


ist,  wenn  dx  die  Scheidungsweite  einer  sehr  dünnen  senkrecht  auf  der  Magnetaxe 
gedachten  Scheibe  bedeutet,  und  dz  die  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  der- 
selben gegen  die  benachbarte  gleich  dicke  Scheibe. 

Denkt  man  sich  sonach  die  Elemente  der  Fiy.  37/  zu  Scheiben  erweitert,  welche 
senkrecht  auf  der  Axe  NS  stehen,  ist  ferner  in  die  Mitte  des  so  gebildeten  Magneten, 
so  werden  die  Senkrechten  auf  miV  oder  der  Axe  der  sr,  welche  wie  p q ihren  Fuss- 
punkt  an  der  Trennungsfläche  zweier  Scheiben  haben,  dem  magnetischen  Moment  z 
entsprechen,  während  mq  — x ist.  Der  Unterschied  pr  zwischen  diesem  und  dem 
nächsten  z drückt  die  Quantität  y des  über  die  Länge  qt ■ ===  dx  verbreiteten  freien 
Magnetismus  aus.  Die  ganze  Menge  des  über  die  eine  Stabhälfte  verbreiteten  freien 
Magnetismus  ist  .sonach  gegeben  durch  die  Linie  uto,  wenn  mo  das  Maass  für  das 
Moment  der  mittelsten  Theilchen  ausdrückt  und  ou  parallel  zur  Magnetaxe  gezogen 


6S6 


SIEBENTER  ABSCHNITT.  THEORIEN. 


Ml. 


ist.  Uin  aber  das  Maass  für  die  ganze  Menge  des  der  einen  Stabhälfte  zukommenden 
Magnetismus  zu  erhalten,  muss  zu  der  Grösse  um  noch  der  Werth  von  w.Y  addirt 
werden,  welcher  den  freien  Magnetismus  der  Endfläche  ausdrückt  und  nicht  in  der 
Formel  2)  enthalten  ist.  Hier  tritt  nämlich  die  ganze  Quantität  des  in  der  letzten 
Schicht  zur  Vertheilung  gekommenen  Magnetismus  als  freier  Magnetismus  auf,  indem 
weiter  abwärts  keine  Schicht  mehr  vorhanden  ist,  deren  entgegengesetzter  Pol  mit 
dem  der  letzten  Schicht  zusammenfielc.  Eine  weitere  Discussion  der  Formeln  ergield 
noch  Folgendes: 

f.  Durch  die  von  Jacobi  und  Lenz  angestellten  und  in  §.  1 6 — namentlich 
N.  VI  — behandelten  Inductionsversuche  wurde  die  Quantität  des  Elektromagnetismus, 
oder  was  dasselbe  ist,  das  magnetische  Moment  der  Längeneinheit  ( = l"l  in 
Stäben  von  verschiedener  Länge  bestimmt,  und  gefunden,  dass  dieselbe  in  der  Mitte 
ein  Maximum  besitzt.  Daraus  geht  aber  in  IJebercinstimnmng  mit  den  soeben  ge- 
pflogenen allgemeinen  Erörterungen  hervor,  dass  auch  das  magnetische  Moment  der 
kleinsten  Thcilchcn  z in  der  Mitte  der  Stäbe  am  grössten  ist,  und  nach  den  Enden 


hin  abnimmt. 


Sonach  ist  dort  y = 


folglich  ist  in  der  Mitte  freiet 


Magnetismus  nicht  vorhanden. 

2.  Deim  Fortschreiten  nach  A'  ist  dz  negativ,  dx  positiv,  also  y positiv,  wui 
sonach  der  Voraussetzung  gemäss  der  freie  Magnetismus  zwischen  m und  ;Y  nörd- 
licher Natur.  Umgekehrt  ist  dx  negativ  zwischen  m und  S,  während  dz  negatä 
bleibt,  also  ist  y negativ,  und  somit  der  freie  Magnetismus  auf  der  Stahhälfte 
südlicher  Natur.  Dieser  Fall  trifft  nicht  allein  zu  bei  den  Elektromagneten  und  Stahl- 
inagneten,  sondern  auch  bei  der  in  §.  13  discutirten,  und  in  Fig.  59  dargestellten 
Nachahmung  derselben. 

3.  Würde  das  magnetische  Moment  aller  Schichten  dasselbe  sein,  so  wjw 
ilz  — 0,  also  auch  y = 0 , somit  wäre  über  die  ganze  Länge  des  Stabes  kein  freiet 
Magnetismus  ausgebreitet  und  es  bliebe  blos  der  freie  Magnetismus  der  Endfläche 
übrig.  Dieser  Fall  findet  statt  bei  dem  elektrodynamischen  Gylinder,  dessen 
Windungen  alle  von  gleich  starken  Strömen  durchflossen  werden  (§.  1 2,  N.  II,  S. 
Hierher  sind  ferner  wenigstens  thcilweise  Magnete  zu  rechnen,  deren  sich  Couloii 
zu  verschiedenen  Messungen  bediente  und  deren  Länge  die  Dicke  mehr  als  funfzi: 
Mal  übertraf.  Dieselben  zeigten  blos  an  den  Enden,  nicht  aber  au  dein  grösser: 
niittlern  Theile  freien  Magnetismus,  was  jedenfalls  daher  rührt,  dass  die  naittiera 
Schichten  den  absoluten  Sättigungspunkt  erreicht  haben,  und  somit  eine  Verschie- 
denheit ihres  magnetischen  Momentes  nicht  mehr  stattfinden  konnte.  Magnetit 
man  lange  und  dünne  Stricknadeln,  so  hängen  sich  Eisenfeilspähne  blos  an  ihr* 
Enden. 

i.  Endlich  fragt  es  sieh,  wie  der  freie  Magnetismus  vcrtheilt  sei,  wenn  dis 
magnetische  Moment  der  Elemente  an  einer  oder  mehren  Stellen  des  Stabe* 
ein  Minimum  hat.  Liegt  ein  Minimum  in  der  Mitte,  ist  also  die  Curve  der  Momente 
die  in  Fig.  00  auf  S.  .86  gezeichnete,  dann  sind  auf  der  Nordhälfte  dz  und  </r  po- 
sitiv, also  y negativ,  und  somit  findet  sieh  über  die  ganze  Nordhälfte  freier  Sud- 
mngnetismus  verbreitet,  und  nur  die  letzte  Schicht  zeigt  freien  Nonlmagnetism«> 
Umgekehrt  ist  auf  der  Südhälftc  freier  Nordmagnetismus,  weil  dz^>  0,  </x<0- 
also  y">0,  und  nur  am  letzten  Ende  findet  sich  der  normale  Södraagnetisan* 
Dieser  Fall  wurde  ebenfalls  in  §.  13  behandelt,  und  lässt  sich  durch  galvanische  Spi- 
ralen darstellen.  Es  kann  aber  auch  kommen,  dass  durch  unregelmässige  Magnet! 
sirung  Maxima  und  Minima  der  Schichten  längs  desselben  Magnetstabes  wechseln 
Ist  z.  B.  ab  in  Fig.  57 2 (S.  687)  die  Curve  der  Momente  für  die  Querschichten  *ks 
Stabes  A S,  und  sind  immerhin  alle  Nordpole  aller  kleinsten  Theilchen  nach  A\  und  ab* 
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Südpole  nach  S gerichtet,  so  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  über  S' i\'  gezeichnete 
Linie  die  Curve  des  freien  Magnetismus  repräsentirt.  Alle  unterhalb  S'  A"  liegenden 
Curventheilc  bezeichnen  freien  Siidmagnctis- 
mus,  alle  darüber  liegenden  freien  Nordmagne- 
tismus, und  die  Minima  und  Maxima  bei  $ 
und  n entsprechen  den  Polen.  Um  also 
Folgepunkte  zu  erhalten,  ist  nicht  immer  eine 
entgegengesetzte  Magnctisirung  des  Stabes 
zwischen  denselben  nötbig,  vielmehr  kann 
ein  Wechsel  in  der  Grösse  der  magnetischen 
Momente,  bei  stets  gleicher  Magnetisirungs- 
richtung  dasselbe  bewirken. 

Nach  diesen  allgemeinen  Erörterungen  handelt  es  sich  um  eine  Darstellung  des 
Gesetzes,  nach  dem  sich  die  Momente  der  Elementarschichten  in  einem  regelmässig 
magnetisirten  Magnetstab  ändern.  Biot  9 hat  aus  nicht  ganz  zweifelsfreien  theoreti- 
schen Betrachtungen  erschlossen , dass  die  Quantität  des  freien  Magnetismus  y an 
einer  Stelle,  welche  um  x Linieneinheiten  von  der  Mitte  dg£  Stabes  absteht,  sich 
ausdrücken  lasse  durch  die  Formel 

y — — Afi!  {tix  — fi~x) 3), 


wo  l die  halbe  Länge  des  Stabes  und  A und  fi  zwei  constante  Grössen  bedeuten. 
Diese  Formel  muss  aber  schon  um  dcsswillen  als  wesentlich  richtig  erachtet  werden, 
weil  sie  u.  a.  mit  den  Messungen  Coulomb’s  in  Ueberefnstimmung  steht.  Durch 
Einsetzung  des  Werthes  von  y in  die  Gleichung  2)  und  nachmalige  Integration  er- 
gieht  sich 


A 

= a-f-, (/ux — h~x) 


a 


b (in 


X , 


i), 


wenn  a die  Integrationseonstinte  bedeutet  und  ZU  — 6 gesetzt  wird.  Die  hier- 

durch  ausgedrückte  Curve  entspricht  einer  Kettenlinie.  Was  die  Elcktromagnete 
betrifft,  so  wurden  die  Messungen  von  Jacobi  und  Lenz  nach  derselben  in  §.  H>, 
S.  112  ff. , berechnet  und,  die  Enden  ausgenommen,  mit  derselben  in  Einklang 
befunden. 

Voraussichtlich  wird  aber  auch  die  Längsvertheilung  an  permanenten  Magneten 
denselben  Gesetzen  gehorchen  als  die  an  Elektromagneten , den  Beweis  dafür  hat 
van  Rees  in  der  zweiten  der  citirten  Abhandlungen  gegeben.  Um  nämlich  das 
magnetische  Moment  einer  bei  q in  Fig.  574  befindlichen  Schicht  eines  Elektromagne- 
ten zu  erfahren,  wird  der  Inductionsstrom  gemessen,  den  eine  bei  q umgewundene 
möglichst  schmale  Spirale  beim  Mugnetisircn  und  Entmagnetisiren  des  Stabes  erfährt. 
Diese  Spirale  empfindet  ja  die  Summe  aller  magnetischen  primären  und  secundären 
Aenderungen,  welche  in  derjenigen  Schicht  vor  sich  gehen,  welche  sie  überdeckt, 
lind  diese  Summe  ist  ausgedrückt  durch  die  Ordinate  qp  der  Curve  SvowN.  Diese 
Ordinate  ist  ihrerseits  gleich  derjenigen  Grösse,  um  welche  die  Curve  von  p bis  Ar 
abwärts  zu  steigen  hat,  und  letztere  Grösse  ist  nichts  anderes  als  die  Summe 
der  freien  Magnetismen , welche  zwischen  p und  dem  nächsten  Stabende  N ausge- 
breitet ist.  Ist  sonach  die  magnetische  Vertheilung  bei  einem  constanten  Zustande 
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angelangt  wie  z.  B.  in  einem  permanenten  Magneten,  so  werden  wir  das  magnetische 
Moment  einer  Stelle  q erfahren,  wenn  wir  die  Summe  des  bis  über  das  nächste 
Stabende  verbreiteten  freien  Magnetismus  durch  die  luductionsspirale  hindurehbewegen, 
d.  h.  letztere  über  das  nächste  Stabende  bis  zu  einer  Entfernung  abziehen , in  welcher 
eine  Zunahme  des  Inductionsstromes  nicht  mehr  stattfindet.  Bewirkt  der  daran» 
resultirendc  lnductionsstrom  eine  Ablenkung  von  « Graden  am  Galvanometer,  so  ist 

(nach  S.  10  4)  sin—«  das  Maass  für  das  magnetische  Moment  der  Stelle  q. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  eine  von  vier  mitgetheilten  Beobachtuugsreihen 
wiedergegeben.  Die  in  der  Ueberschrift  enthaltenen  Wcrthe  von  «,  log  6,  log  » 
sind  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  mit  Uebergehung  <icr  an  den  Magnet- 
enden erhaltenen  Messungen  berechnet.  Die  erste  Columne  enthält  die  Abstände 
der  Mitte  der  t Centiinetcr  breiten  luductionsspirale  von  der  Mitte  des  cylindrischen 
SO t langen,  8“""  dicken,  aus  glashartem  Gussstahl  bestehenden  und  nach  der 
Methode  von  Elias  magnetisirten  Stabes,  ln  der  zweiten  Columne  sind  die  Mittel 
aus  sechs  Ablenkungen  der  Galvanometernadel  verzeichnet  , welche  durch  dreimaliges 
Abschieheu  der  lnductionsspuhle  von  jenem  Abstande  auf  der  Nordhälfte  und  drei- 
maliges Abschieben  auf  der  Siidhälfte  des  Stabes  erzielt  wurden.  Die  entsprechenden, 
nach  der  Formel  4)  berechneten  Werthe  enthält  die  dritte  Spalte,  ln  der  vierten 
sind  ilie  Differenzen  der  beiden  vorangehenden  enthalten. 


a = 0,22640;  log  b = 8,51401;  log  /<  = 0,02  150 


Entfernung  von  der 
Mitte  in  Centimetern 

0 

8 

16 

2 0 
24 
28 
32 
36 

39,25 


Ahleukimg  der  Nadel  = a 
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H- 
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9 

— 

20 

— 

29 

— 

1 1 
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4- 

47 

— 

33 

— 
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Die  Differenzen  zwischen  den  Mitteln  der  beobachteten  und  «len  berechneten  Werthen 
sind  bei  dieser  Versuchsreihe  grösser,  aber  regelmässiger,  als  in  den  anderen 
hier  nicht  wiederholten.  Diese,  wie  auch  die  aus  den  S.  113 — 116  mitgetheilten 
Reihen  zu  entnehmenden  Differenzen  weisen  einen  regelmässigen  Wechsel  der  Vor- 
zeichen nach,  woraus  entnommen  werden  muss,  dass  die  beobachteten  Curvcn  die 
vorausgesetzte  Kettenlinie  an  mehren  Stellen  durchschneidet.  Endlich  weichen  auch 
hier  wie  bei  den  Elektromagneten  die  für  die  Boienden  beobachteten  Werthe 
wesentlich  von  den  nach  der  Kcttenlinie  berechneten  ab.  Van  Bf.es  folgert  daraus, 
«lass,  obwohl  die  kcttenlinie  bei  Magneten,  die  höchstens  fünfzig  Mal 
länger  als  dick  sind,  einein  den  meisten  Fällen  genügende  Annäherung 
liefert,  die  wahre  Intensitätscurvc,  oder  mit  andern  Worten,  das  Gesetz 
der  Vcrtheilung  des  Magnetismus  in  Stahl-  und  Elektromagneten  noch 
zu  finden  sei.  Dazu  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  die  Vcrtheilung  des  Magne- 
tismus nach  der  Axenrichtung  nicht  aus  den  Elcmentargesetzcn  des  Magnetismus 
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hcrgeleitet  worden  ist  und  dass  die  Verthcilung  desselben  nach  der  Querrichlung 
keine  Berücksichtigung  erfuhr.  Es  muss  aber  als  ein  wesentlicher  Fortschritt  be- 
zeichnet werden,  dass  die  Identität  der  Verthcilung  in  axialer  Richtung  für  per- 
manente und  für  Klcktroinagnete  einen  experimentellen  Nachweis  erfuhr , und  dass 
«las  Verhältnis  zwischen  der  scheinbaren  und  der  wahren  Verthcilung  in  das  rich- 
tige Licht  gesetzt  worden  ist. 

IV.  Im  Jahre  1852  hatte  ich  die  Ueberzeugung  ausgesprochen  10,  dass  in  den 
Elementen  eines  Magneten  eine  doppelte  Art  der  Verthcilung  (Induction)  zu  unter- 
scheiden sei,  welche  ich  mit  äusserer  und  Molee  ular  verth  eil  ung  bezeichnete 
und  durch  welche  die  eigenthümliche  Art  der  Kraftanordnung  im  Innern  und  an 
der  Oberfläche  der  Magnete  *ihre  Erklärung  finde.  Um  so  erfreulicher  musste  es 
mir  sein,  dass  Lamont  11 , basirend  auf  frühere  Untersuchungen  in  diesem  Gebiete, 
jenen  Gedanken  einer  mathematischen  Theorie  über  die  Anordnung  des  Magnetismus 
in  seinem  Träger  zu  Grunde  legte.  Der  Untersuchungsgang  derselben  ist  im 
Wesentlichen  zu  Anfang  dieses  Paragraphen  wiedergegeben  worden.  Einer  nähern 
Ausführung  der  Rechnungen  darf  ich  mich  hier  um  so  eher  überhoben  erachten,  als 
dieselben  sich  schon  in  Bd.  VII,  Abth.  I,  S.  181,  dieser  Eneyklopadie  vorflnden.  Wohl 
aber  mögen  die  Gründe  dargethan  werden,  wesswegen  ich  ein  paar  Modificationen 
glaubte  eintreten  zu  lassen  und  meine  frühem  Ansichten  festhaltcn  zu  müssen. 

Zunächst  hat  Lamont  die  Theorie  nur  für  eine  Reihe  nach  der  Richtung  der 
Magnetaxe  angeordneter  Elemente  entwickelt  und  nur  für  diese  die  Wirkungen  der 
ursprünglichen  und  der  Molecularverthcilung  abgeleitet.  Dabei  wird  von  der  Voraus- 
setzung ausgegaugen,  dass  die  Vcrtheilungsfähigkcit  der  Elemente  eine  vollkommene, 
ihre  Magnetkräfte  also  unbegrenzt  seien.  „Wie  sich  dagegen  bei  unvollkommener 
Vertheilungsfähigkeit  der  Moleculc  der  Magnetismus  einer  Reihe  gestalte,  lasse  sich 
wegen  endloser  Verwickelung  der  Rechnungen  nicht  darstellen.“  Unter  den  genannten 
Voraussetzungen  stimmen  nun  die  mit  der  überzeugendsten  Consequenz  entwickelten 
Reehnungsergebnis.se  zu  dem,  was  man  an  Magnetstäben  von  endlichem  Querschnitt 
unter  den  gewöhnlichen  Umständen  beobachtet. 

Ferner  hat  Lamont  die  äquatoriale  Molecularwirkung  keiner  rechnenden  Unter- 
suchung unterworfen,  sich  vielmehr  nur  ein  allgemeines  Urtheil  über  die  schwächende 
Wirkung  verschafft,  welche  zwei  in  einer  Magnetisirungsspirale  verschieden  von 
einander  entfernt  gehaltene  Eisendräthe,  oder  mehre  nebeneinander  gelegte 
Magnetlamcllcn  auf  einander  ausüben.  Diese  Versuche  können  aber  nicht  .als  Nach- 
weise für  die  gegenseitige  Schwächung  der  Elemente  desselben  Querschnittes  an- 
gesehen werden,  weil  im  letzteren  Fall  die  Elemente  im  ganzen  Umkreis  von  ihres 
{Reichen  umgeben  sind , während  im  ersteren  dje  Versuchsobjecte  nur  von  .zwei 
Seiten  her  eine  äquatoriale  Schwächung  erfahren.  Ebensowenig  sind  vom  Kolke’s  12 
Versuche  für  die  in  Rede  stehenden  Fragen  massgebend.  Derselbe  prüfte  nämlich 
die  Stärke  der  Anziehung,  welche  eine  t02in,n  im  Durchmesser  haltende  Polfläche 
des  auf  Taf.  /,  Fig.  VII  dargestellten  grossen  Elektromagneten  in  verschiedenen 
Abständen  von  ihrem  Mittelpunkt  ausübt,  indem  er  das  Gewicht  bestimmte,  welches 
erforderlich  war,  um  ein  an  einer  Wage  aufgehangenes,  IGu,m  langes  und  4,i>mm 
dickes  Eisenstäbchen  von  den  resp.  Stellen'  abzureissen.  Er  fand  dabei  allerdings 
eine  beträchtliche  Abnahme  der  Kraft  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  der 
PoUlächc,  nirgends  jedoch  ein  Verschwinden  derselben.  Bei  diesen  Versuchen  be- 
findet sich  nämlich  das  Eisenstäbchen  stets  unter  dem  Einfluss  magnetisirender  Kräfte, 
es  wird  selbst  zum  Magneten,  stört  rückwärts  das  magnetische  Gleichgewicht  der- 
jenigen Stelle,  auf  welche  cs  aufgesetzt  wird,  und  muss  somit  überall  ein  gewisses 
Maass  von  Magnetkraft  nachweiseu,  während  die  Stelle  ohne  aufgesetztes  Stäbchen 
keine  freie  Magnetkraft  zu  besitzen  braucht.  — Dagegen  setzt  Lamont  die  Bewcis- 
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kraft  der  in  §.  17,  N.  IV , S.  131,  mitgetheilten  Messungen  für  die  Ansammlung 
des  Magnetismus  an  der  Oberfläche  dadurch  herab,  dass  er  sagt:  „ bei  dieser  Unter- 
suchung wird  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  der  erste  hohle  Cylinder  bei 
gleicher  magnetischer  Kraft  seinen  Magnetismus  unverändert  beibehält,  wenn  ein 
zweiter  Cylinder  hineingebracht  wird,  oder  vielmehr,  allgemein  ausgedrückt,  das« 
ein  neu  hinzukommender  innerer  Cylinder  auf  den  Magnetismus  des  äussern  Cylinder' 
keinen  Einfluss  ausübe“.  Doch  ist  dabei  wahrscheinlich  übersehen,  dass  stet' 
vergleichende  Messungen  mit  hohlen  und  massiven  Eisenstäben  von  gleichen 
Dimensionen  und  bei  gleichen  Stromstärken  vorgenommen  wurden.  Daraus  zeigte 
sich  aber,  „dass  der  Magnetismus  in  hohlen  und  massiven  Eisencylindern  gleich  stark 
durch  dieselben  Ströme  entwickelt  wird,  wenn  nur^überhaupt  genug  Eisenroasse 
zu  seiner  Entwickelung  vorhanden  ist“  (S.  133).  — Diese  Versuche  stehen  auch 
keineswegs  isolirt.  Schon  18  20  beobachtete  Barlow  13,  dass  hohle  und  massive 
Eisenkugeln,  welche  sich  blos  unter  Einfluss  der  vertheilenden  Wirkung  des  Erd- 
magnetismus befinden,  gleich  stark  auf  eine  benachbarte  Magnetnadel  wirken,  das« 
aber,  wie  sich  bald  darauf  zeigte,  die  Wanddicke  der  hohlen  Kugel  unter  ein  ge- 
wisses Minimum  (unter  gewissen  Umständen  l/20  Zoll)  nicht  hinabsinken  dürfe.  — 
Durch  diese  Versuche  veranlasst,  maass  Sturgeon  14  die  Ablenkung  einer  Magnet- 
nadel durch  einen  mittelst  schwacher  galvanischer  Kraft  magnetisirten  Flinteniau. 
von  y, 2 Zoll  Wanddicke,  9/lo  Zoll  Durchmesser  und  t Fuss  Länge.  Die  Ablenkung 
blieb  dieselbe,  mochte  sich  der  Flintenlaufallein  in  der  Magnetisirungsspirale  befinden, 
oder  mochte  sein  Hohlraum  durch  einen  massiven  Eiscncylinder  vollständig  ausgcfulft 
sein.  Wurde  jedoch  letzterer  um  etwas  aus  dein  Hohlcylindcr  hervorgezogen,  srt 
vergrösserte  sich  die  Ablenkung.  Dasselbe  zeigte  sich  bei  einein  andern  Stuft 
Flintenlauf  von  nur  1/20  Zoll  Wanddicke.  Sank  dieselbe  aber  bis  auf  V30  Zoll  herab 
so  bewirkte  die  Röhre  allein  22 0 Ablenkung,  mit  eingelegtem  massiven  Kern  ab« 
32°.  — Für  Stahlmagnete  gewähren  HXcker's  15  Versuche  einigen  Anhalt.  Ao> 
denselben  geht  hervor,  dass  die  Tragkraft 


wo  « einen  constauten  Coeffieienten  und  p die  Masse  des  Magneten  bedeutet.  In 
gleichen  zeigen  sie,  dass  die  Tragkraft  der  Intensität  des  Stabmagnetismus  pro- 
portional ist.  Die  Formel  drückt  aber  eine  Proportionalität  zur  Oberfläche  aus.  - 
Hierzu  kpnunt  eine  Beobachtung  an  einem  grossen,  in  meinem  Besitz  befindliche 
Elektromagneten  mit  hohlem  Eisenkern.  Bei  schwacher  erregender  Kraft  wird 
seiner  Innenfläche  ein  Eisenstück  nicht  angezogen , w ohl  aber  bei  sehr  starker  Kraft 
und.  zwar  findet  diese  Anziehung,  nur  in  grossem  Abstand  von  den  Polenden  stati 
Ferner  hat  man  sich  überzeugt,  dass  bei  Inductionsapparaten  die  Wirkung  d« 
Drathbündel  dieselbe  bleibt  , ob  man  den  ganzen  Hohlraum  der  inducirenden  Spü*k 
damit  erfüllt,  oder  ob  man  blos  die  innere  Peripherie  derselben  mit  mehren  Eisee- 
drathschichten  belegt  und  den  centralen  Raum  leer  lässt.  Dazu  kommt,  dass  Eisee- 
plattcn  als  Schirm  gegen  schwache  Magnetkräfte,  nicht  aber  gegen  starke  diener 
Ingleichen  beobachtet  man  eine  kräftige  magnetische  Circularpolarisation,  wenn 
den  drehenden  Körper  mit  einem  dünnen  hohlen  Eiscncylinder  und  diesen  mit  ein« 
Magnetisirungsspirale  umgieht.  Das  Drehvermögen  wird  aber  geschwächt  dur. r 
Verdickung  der  Eisenhülle  (vergl.  §.  »C,  N.  II,  S.  648). 

Wenn  man  also,  wie  es  oben  geschehen  ist,  von  der  begrenzten  Vertheiluns« 
fähigkeit  der  magnetischen  Elemente  nicht  absicht,  wenn  man  dahingegen  ei« 
den  äusseren  Kräften  zunehmendes  Vordringen  des  Magnetismus  nach  dem  lonerr: 
der  Magnetstäbe  in  die  Betrachtungen  einführt , so  wird  durch  den  letzten 
fast  genau  der  Kraftantheil  ersetzt,  um  welchen  die  äussersten  Schichten  inf0^ 


3 


Digilized  by  Google 


ANORDNUNG  DKS  MAGNETISMUS. 


691 


§.  47. 


des  absoluten  Sättigungszustandes  ihrer  Elemente  beeinträchtigt  werden.  Es  ist  also 
dann  nur  nöthig,  statt  der  axialen  Reihen  von  einzelnen  Elementen  eine  entsprechende 
axiale  Reihe  von  Querschichten  in  Lamont’s  Theorie  zu  substituiren , um  dieser  so 
überzeugenden  und  noch  unübertroffenen  Anschauungsweise  die  untergeordneten 
Schwächen  zu  benehmen,  die  ihr  noch  anhaften.  Wie  weit  das  durch  den  Calcul 
geschehen  kann,  mag  für  jetzt  dahingestellt  bleiben. 

Durch  rechnende  Erwägungen  dürfte  sich  auch  noch  eine  fühlbare  Lücke  dieser 
Theorie  ausfüllen  lassen,  die  nätnlich,  warum  auf  der  Innenseite  hohler  Elektromagnete 
nicht  ebensowohl  eine  magnetische  Vertheilung  auftritt,  als  auf  der  Ausscnseite 
derselben.  Dieser  durch  die  Beobachtungen  constatirte  Umstand  leuchtet  aus  der 
Theorie  a priori  noch  nicht  ein,  dürfte  aber  im  Zusammenhang  stehen  mit  der  Rück- 
wirkung des  gesaminten  freien  Magnetismus  auf  die  Elemente  des  Magneten. 

V.  Oben  wurde  der  Einfachheit  wegen  angenommen , es  seien  die  Elemente 
eines  Querschnittes  angeordnet  nach  Art  der  Fig.  354  auf  S.  67  t.  Sie  können  ebenso- 
gut eine  andere  Anordnung,  z.  B.  die  der  Fig.  373  haben,  so  dass  von  jedem  Ele- 
ment sechs  andere  gleichweit  abstehen.  Bezeichnen 
wir  dann  wiederum  das  Maass  der  primären  Vertheilung 

mit  //,  ist  der  Vertheilungscoefficient  o— — , also 


a,  — — , dann  erfährt  ein  inneres  Element,  etwa  c 

der  Figur,  von  seinen  sechs  Nachbaren  im  ersten 
Augenblick  eine  äquatoriale  Molccularvertheilung 
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Dazu  die  primäre  Vertheilung  addirt,  giebt  eine  effec- 
tive  Vertheilung 
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— 5-/'  = (tt  • • • • 2). 
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Fig.  373. 


ln  diesem  Zustand  befinden  sich  nach  dem  ersten  Augenblick  alle  Elemente.  Sie 
werden  also  abermals  auf  einander  vertheilend  wirken  mit  einer  Kraft,  welche  sich 
durch  Einsetzung  von  //,  statt  in  Gleichung  t)  ergiebt  als 
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was  zu  der  Vertheilung — /u  addirt,  das  Maass  für  die  effective  Vertheilung 

2 

des  betrachteten,  und  somit  aller  innern  Elemente 


= ■+■  T •“  = 


giebt.  Im  dritten  Augenblick  wird  man — « für  die  effective  Vertheilung  er- 

O 

halten  u.  s.  f.,  so  dass  die  Kräfte  nach  einer  Reihe  von  Schwankungen  auf  ein  un- 
wahrnehmbares Maass,  auf  Null  hinabgehen,  und  somit  das  Endergebnis  dasselbe 
ist,  als  ob  blos  vier  wirksame  Nachbaren  ihren  Einfluss  auf  ein  jedes  Element  aus- 
übten. — Was  die  peripherischen  Theilchen  betrifft,  so  werden  für  sie  analoge 
Detailbetrachtungen  wie  für  die  mittleren  sehr  complicirt,  indem  dann  ihre  Riick- 
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Wirkung  auf  die  letzteren  u.  s.  f.  für  alle  einzelnen  Intcnsitätsschwanknngen  nicht 
ausser  Acht  gelassen  werden  dürfen.  Doch  werden  wir  nicht  viel  fehlen,  wenn 
wir  auch  hier  als  Endergebniss  die  Hälfte  der  primären  Kraft  (einschliesslich  der 
axialen  Molecularwirkung)  in  Anspruch  nehmen,  indem  ja  diese  Theilchen  blos  von 
der  Hälfte  des  Umkreises  her  beeinträchtigt  werden,  während  die  mittleren  Theilchen 
aus  dem  ganzen  Umkreis  eine  Schwächung  erfahren. 

•VI.  Die  oben  für  die  Magnete  im  Allgemeinen  gewonnenen  Anschauungen 
bedürfen  etwas  verschiedener  Auslegungen,  je  nachdem  sie  auf  temporäre  oder  auf 
permanente  Magnete  übertragen  werden  sollen.  Den  Unterschied  beider  Gattungen 
linde  ich  wesentlich  in  folgenden  beiden  Umständen  ausgesprochen.  Hört  nämlich 
die  äussere  magnetisirendc  Kraft  auf,  so  kehren  die  vorher  von  der  Mitte  der  Ele- 
mente nach  deren  Peripherie  getretenen  Pole  nach  der  Mitte  wieder  zurück,  und 
zwar  vollständig  bei  den  temporären,  unvollständig  bei  den  permanenten  Magneten. 
Was  im  letzteren  Falle  die  vollständige  Wiedervereinigung  hindert,  die  Coercitiv- 
kraft  oder  besser  Retentionsfähigkeit  denkt  man  sich  als  eine  etwa  dem 
Widerstand  der  Mittel  ähnliche  Wirkungsweise.  Zweitens  unterscheiden  sie  sich 
aber  auch  dadurch,  dass  bei  temporären  Magneten  jeder  Verlust,  der  von  aussen 
oder  durch  die  gegenseitige  Anziehung  der  in  den  Elementen  getrennten  Kräfte 
veranlasst  werden  könnte,  sofort  durch  die  stets  lebendige  äussere  Kraft  wieder 
ersetzt  wird,  während  umgekehrt  den  permanenten  Magneten  für  derartige  Einbussen 
ein  Ersatz  nicht  wieder  gewährt  wird.  Wir  dachten  uns  nun  die  äquatoriale  Mole- 
cularwirkung ungefähr  so,  als  oh  ebensovielc  Sprungfedern  auf  einer  Ebene  befestigt 
wären,  als  wir  magnetische  Elemente  in  derselben  anzunehmen  haben,  als  ob  auf  je 
zwei  benachbarten  ein  Hebel  läge,  welcher  seinen  festen  Stützpunkt  in  der  Mitte 
zwischen  ihnen  habe,  und  als  ob  infolge  dessen  die  Federn  sich  gegenseitig  nieder- 
drücken.  Die  Dauer  der  äussern  Kraft  entspräche  dann  der  Unterhaltung  der  Spann- 
kraft der  Federn,  ihr  Aufhören:  einer  Beseitigung  der  Spannkraft.  Im  temporäre« 
Magneten  werden  also  nach  dem  Aufhören  der  äussern  Kraft  alle  Federn  gleich- 
massig  in  den  schlaffen  Zustand  zurückfallen,  der  ihnen  ohne  dieselbe  eigentüm- 
lich ist.  Anders  verhält  es  sich  aber  im  permanenten  Magneten.  In  ihm  sind  die 
peripherischen  Federn  im  theilweise  aufgerichteten , die  centralen  im  niedergedrückten 
Zustand  und  beide  verbleiben  in  diesem  Zustand  auch  nach  dem  Authören  der 
äussern  Kraft.  Während  hier  die  peripherischen  Federn  activ  bleiben,  die  centralen 
aber  passiv  geworden  sind,  haben  die  der  temporären  Magnete  alle  entweder  den 
activcn  Zustand  unter  Einfluss  der  äussern  Kraft,  oder  alle  den  passiven  nach  deren 
Aufhören. 

Die  gewöhnlichen  Stahlstäbe  sind  selten  vollkommen  gleictnnässig  gehärtet. 
Namentlich  sind  die  äusseren  Schichten  härter  als  die  innern.  Schwächere  Härtung 
entspricht  einer  leichteren  magnetischen  Vertheilungsfähigkeit.  Wenn  nun  bei  per- 
manenten Stahlmagnctcn  die  äussern  Schichten  auch  nach  dein  Aufhören  der  äussern 
Kraft  im  activcn  Zustand  verbleiben,  die  innern  in  den  passiven  Zustand  zurück- 
verfallen, und  wenn  letztere  gleichzeitig  vertheilungsfahiger  sind,  so  kann  es  kommen, 
dass  die  centralen  Theile  den  peripherischen  als  mehr  oder  weniger  vollkommener 
Anker  dienen  und  somit  das  gesaimntc  Moment  des  Magneten  vermindern.  Hieraus 
erklärt  sich’  die  sonderbare  Beobachtung  Nobii.i’s  16 , infolge  deren  ein  hohler  Maguet- 
stab  I6*r  schwer  aus  einem  gewissen  Abstand  19°  Ablenkung  an  einer  Bussole 
hervorbrachte,  während  ein  massiver  von  2 8gr,5  und  von  gleichen  Abmessungen 
aus  derselben  Entfernung  nur  eine  Ablenkung  von  9°, 5 bewirkte. 

VII.  Werfen  wir  nochmals  einen  Blick  auf  die  axiale  Vertheilung,  wie  sie 
namentlich  in  Elektromagneten  von  Statten  geht.  Mit  dem  Sehliessen  des  magne- 
tisirenden  Stromes  entsteht  in  jedem  Querschnitt  zunächst  die  primäre  Vertheilung. 
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Die  von  ihm  sowie  von  jedem  andern  Querschnitt  ausgehende  secundärc  Wirkung 
wandert  dann  von  einer  Schicht  zur  andern  bis  zu  den  beiden  Enden  des  Stabes, 
geht  dann  wieder  rückwärts  und  legt  mit  stark  abnehmender  Intensität  denselben 
Weg  unendlich  oft  zurück,  um  das  magnetische  Moment  eines  jeden  Querschnittes 
ebenso  oft  zu  verstärken.  Ist  nun  ein  Querschnitt  mit  einer  Inductionsspirale 
umgeben,  so  empfindet  diese  die  ganze  Quantität  der  magnetischen  Veränderungen, 
welche  in  ihrer  Nachbarschaft,  insonders  also  in  dem  Querschnitt  von  Statten  gehen. 
Das  führt  zuvörderst  zurück  auf  das  in  §.  34  auf  Seite  354  Gesagte.  Wenn  nun 
auch  Helmholtz  nachgewiesen  hat  (vergl.  § 40,  N.  IX,  S.  514),  dass  in  linearen 
Eisenstücken  sich  die  endlichen  Gleichgewichtszustände  der  magnetischen  Vertheilung 
in  umnessbar  kurzer  'Zeit  hersteilen , so  bleibt  doch  das  Gesagte  bestehen.  Hat  man 
es  aber  ferner  mit  massiven  Eisenkernen  von  gewöhnlichen  Dicken  zu  thun,  so 
wirken  diese  selbst  als  geschlossene  Leiter,  so  dass  nach  bekannten  Gesetzen  in 
ihnen  ein  Inductionsstrom  entstehen  kann , der  an  sich  dem  Stab  die  entgegen- 
gesetzte aber  schwächere  Polarität  ertheilen  würde,  von  derjenigen  welche  den 
Strom  verursachte.  Durch  diesen  Contlict  der  durch  den  Magnetismus  und  durch 
die  Induetionswirkung  hervorgerufenen  Vertheilung  erklärt  sich  die  im  Frühem  viel- 
fach behandelte  Thatsache,  dass  in  gewöhnlichen  Elektromagneten  eine  merkliche 
Zeit  nach  dem  Schliessen  des  Stromes  vergeht,  bis  sie  das  Maximum  ihrer  Polarität 
erhalten. 
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§.  48.  Ackere  Theorien  des  Elektromagnetismus. 

Im  vorigen  Paragraphen  Hessen  wir  es  noch  dahingestellt  sein,  welchen 
Zustand  wir  iji  den  Elementen  eines  Körpers  nnzunchincn  haben,  damit  er  zum 
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Magneten  werde.  Diese  Frage  trat  aber  mit  der  Entdeckung  des.  Elektromagne- 
tismus entgegen,  und  namentlich  handelte  es  sich  um  Erörterung  der  Verwandt- 
schaft zwischen  der  magnetischen  und  der  galvanischen  Kraft.  Die  älteren 
hierüber  aufgestellten  Ansichten  mit  Ausnahme  der  im  nächsten  Paragraphen 
zu  behandelnden  amper e’scIi en  Theorie  haben  nur  noch  ein  historisches  Interesse, 
denn  sie  gehen  nicht  darauf  aus,  eine  Erweiterung  der  Gesetze  des  Magnetis- 
mus anzubahnen.  Mit  der  Wirkung  der  Magnete  auf  andere  Magnete  oder  auf 
das  weiche  Eisen  hatte  man  sich  schon  lange  vor  Oersted’s  Entdeckung  be- 
schäftigt. War  auch  immerhin  für  die  Kenntniss  vom  Wesen  des  Magnetismus 
noch  nicht  viel  gewonnen  worden,  so  betrachtete  man  doch  das  länger  Bekannte 
als  das  Ursprüngliche  und  versuchte  zunächst  die  Theorie  des  Elektromagnetis- 
mus auf  die  geläufigere  vom  gewöhnlichen  Magnetismus  zu  bauen.  Und  das 
charakterisirt  die  sämmtlichen  hier  zu  behandelnden  Ansichten.  Sie  zerfallen 
hinwiederum  in  zwei  Kategorien,  indem  die  einen  nur  eine  Beziehung  zwischen 
den  Polaritäten  der  beiden  Magnetismen  und  der  beiden  in  Strömung  befindlichen 
Elektricitäten  aufzufinden  trachten,  während  die  anderen  es  als  eine  neu  ent- 
deckte Eigenschaft  des  galvanischen  Stromes  ansehen,  dass  er  die  von  ihm 
durchflossenen  Leiter  in  Magnete  verwandelt.  Da  sich  aber  die  Nadel  senkrecht 
zum  Schliessungsbogen  stellt,  musste  dieser  zum  Transversalmagneten  werden, 
d.  h.  die  Pole  des  hypothetischen  Magneten  wurden  senkrecht  zur  Ausglcicbungs- 
richtung  der  Elektricitäten  stehend  gedacht.  Die  einzelnen  Theorien  unterscheiden 
sich  dann  wesentlich  nur  durch  die  Annahme  von  zwei,  vier  oder  unendlich 
vielen  auf  der  Peripherie  des  Schliessungsbogens  liegenden  Polen.  Die  folgenden 
Paragraphenanhänge  sollen  einen  Begriff  von  den  verschiedenen  Ansichten  geben; 
doch  mag  eine  Widerlegung  derselben  gegenüber  den»  heutigen  Standpunkt  der 
Wissenschaft  unterbleiben. 

1.  Kurze  Andeutungen  einer  theoretischen  Auffassung  des  Elektromagnetismus 
hat  Oersted  schon  in  der  ersten  Veröffentlichung  1 seiner  Entdeckung  gegeben.  Die 
Ursache  der  Erscheinungen  nennt  er  elektrischen  Conflict,  indem  er  sich,  wie 
es  scheint,  den  Wirkungskreis  des  Schlicssungsdrathes  erfüllt  dachte  mit  einer  eigen- 
thümlichen  Kraft,  welche  herrührt  von  der  Ausgleichung  der  entgegengesetzten 
Elektricitäten , die  im  Drathe  selbst  geschieht.  Die  magnetischen  Substanzen  leisten 
dem  Durchgang  dieses  elektrischen  Conflictes  einen  Widerstand,  während  alle  nicht 
magnetischen  Körper  ihm  kein  Hinderniss  entgegensetzen.  Diese  Kraft  dachte  er 
sich  in  Bewegung,  und  zwar  kreisend  um  die  Axc  und  fortschreitend  parallel  zur 
Axe  des  Drathes,  so  dass  daraus  eine  spiralförmige  Bewegung  mit  äusserst  engen 
Windungen  um  den  Drath  herum  hervorgeht.  Die  Annahme,  dass  die  Windungen 
dem  Kreise  äusserst  nahe  kommen  müssten,  wurde  durch  einen  Einwand  Poc.ce>- 
dorff's  2 veranlasst,  dahin  gehend,  dass  bei  weiten  Spiralwindungen  eine  Ablenkung 
der  Magnetnadel  um  180°  unmöglich  sei.  Zur  Erklärung  der  Erscheinungen  wurde 
aber  blos  der  kreisende  Antheil  des  Conilictes  benutzt.  Würde  dieser  Kraft  noch 
die  weitere  Eigenschaft  bcigclcgt,  dass  ihre  von  der  negativen  Elektricität  herrührende 
Wirkung  den  Nordpol  eines  Magneten  fortstösst,  auf  den  Südpol  jedoch  ohne  Ein- 
fluss sei,  während  die  von  der  positiven  Elektricität  herrührende  umgekehrt  den 
Südpol  abstösst,  den  Nordpol  aber  unberührt  lasse,  so  erklärten  sieb  die  beobach- 
teten Erscheinungen  leicht. 

Um  so  leichter  dürfte  die  Erklärung  sein,  als  eben  für  jede  beobachtete  Er- 
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scheinung  der  ursächlichen  Kraft  eine  neue  Eigenschaft  bcigelegt  wurde.  Oersted  3 
gab  zwar  Erörterungen  darüber,  dass  die  von  ihm  aufgestellte  Hypothese  über  die 
elektromagnetische  Wirkungsweise  nicht  so  willkürlich  sei,  als  es  den  Anschein 
habe.  Doch  wurden  dann  wiederum  neue  Voraussetzungen  uöthig,  und  namentlich 
die,  dass  die  im  Magneten  wirkenden  Kräfte  identisch  seien  mit  den  Elektricitäten 
und  dass  der  den  getrennten  Elektricitäten  auf  ihrer  Dahn  gebotene  Widerstand 
ein  Aufstauen  derselben  bedinge,  infolge  dessen  sie  sich  verdichten  und  dann  — 
büschelartig  — zur  Ausgleichung  kommen.  Im  weiteren  Verfolg 4 gab  er  end- 
lich seiner  Anschauung  den  folgenden  zum  Theil  modilicirtcn  Ausdruck.  „In  dem 
mit  Widerstand  verknüpften  Zusammentretreu  der  entgegengesetzten  elektrischen 
Kräfte  nehmen  diese  eine  andere  Wirkungsart  an,  derzulblgc  die  positive  elektrische 
Kraft  das  Südende  der  Magnetnadel  abstösst,  das  Nordende  anzicht,  die  negative 
Kraft  hingegen  das  Nordende  der  Nadel  abstösst,  das  Südende  anzieht.  Aber  die 
Base  der  Kräfte  in  diesem  ist  nicht  die  gerade  Linie,  sondern  eine  links  gewundene 
Spirale  oder  Schraubenlinie.  “ Oersted  mochte  sich  bald  von  dem  Mangel  an 
Befriedigung  seiner  Hypothese  überzeugt  haben , denn  er  ist  in  späteren  Abhandlungen 
nicht  wieder  auf  dieselbe  zurückgekommen. 

Ueberträgt  man  die  dunkeln  Vorgänge,  welche  hiernach  Oersted  in  der  Um- 
gebung des  Schliessungsdrathes  voraussetzt,  auf  den  Wirkungskreis  des  Magneten, 
so  gelangt  man  zu  Anschauungen,  von  welchen  Faraday  in  seinen  Betrachtungen  über 
das  Wesen  der  gesummten  galvanischen  und  magnetischen  Fernewirkungen  ausging  und 
von  denen  später  gehandelt  werden  wird.  — Mit  der  im  folgenden  Paragraphen  aus- 
führlicher zu  behandelnden  Theorie  Ampere’s  hat  die  oersted’scIic  Anschauungsweise 
das  gemein,  dass  beide  die  magnetischen  und  galvanischen  Wirkungsweisen  aus  dem- 
selben Princip  herleiten,  und  nicht  gesonderter  elektrischer  und  magnetischer  Kräfte 
zur  Erklärung  beider  bedürfen.  Namentlich  glaubt  auch  Oersted  den  Erdmagnetismus 
als  das  Resultat  von  galvanischen  Strömen  ansehen  zu  müssen.  Nur  ist  er  in  sofern 
nicht  der  Ansicht  Ampere  s,  als  er  meint,  dass  die  tägliche  scheinbare  Bewegung  der 
Sonne  durch  ihre  Erwärmung  die  Erdströme  hervorrufe,  während  letzterer  sie  wesentlich 
aus  elektromotorischen  Kräften  abzuleiten  sucht,  die  im  Innern  der  Erde  wirksam  seien. 

II.  Während  sonach  Oersted  den  Magnetismus  mit  der  Klektricität  identificirt, 
werden  in  anderen  Theorien  umgekehrt  die  Erscheinungen  am  Schliessungsdrath  auf 
magnetische  Aeusserungen  zurückgeführt.  Hier  mag  zunächst  eine  Ansicht  Prechtl’s  a 
mitgetheilt  werden. 

• Im  Verfolg  älterer  Arbeiten  6 glaubte  er  in  dem  Schliessungsdrath  eine  Analogie 
für  die  Wirkungsweise  der  trockenen  Säule  zu  erblicken.  Später  erklärte  er  jedoch 
die  Erscheinungen  am  Schliessungsbogen  durch  die  Annahme,  dass  der  galvanische 
Strom  in  den  von  ihm  durchllossencn  Leitern  Magnetismus  hervorrufe  und  sie  zu 
Transversalmagneten  — eigentlich  peripherischen  Magneten  — umwandele.  Solche 
peripherische  Magnete  stellte  er  dar,  indem  er  einen  Holz-  oder  Glasstab  mit  Stahl- 
drath  Lage  bei  Lage  umwand,  und  an  entgegengesetzten  Magnetpolen  parallel  zur  Stab- 
axe  entlang  zog,  ohne  den  Stab  dabei  zu  drehen.  Wurden  hierzu  blos  zwei  einander 
gegenüberstehende  Magnetpole  benutzt,  so  entstand  ein  bipolarer 
peripherischer  Magnet,  waren  aber  vier  oder  mehre  abwechselnd 
entgegengesetzte  Magnetpole  im  Kreise  gelegt  und  einer  Oelfnung 
zugewandt,  durch  welche  das  Gewinde  gezogen  wurde,  so  konnten 
vier  und  mehre  Pollinien  an  letzterem  erhalten  werden.  Stellt 
nun  Fig.  3 74  den  Querschnitt  einer  solchen  Vorrichtung  dar,  und 
sind  n und  s die  abwechselnden  Nord-  und  Südpole  auf  dessen 
Umfang,  so  ist  es  leicht  erklärlich,  dass  eine  Magnetnadel,  deren 
Mitte  über  einen  Durchmesser  wie  ab  gebracht  wird,  sich  mit 
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ihrem  Nordpol  nach  N richtet,  denn  auf  der  rechten  Hälfte  der  Vorrichtung  über- 
wiegen die  Südpole  über  die  Nordpole  infolge  der  grossem  Nähe,  während  auf 
der  linken  Hälfte  das  Umgekehrte  stattflndet.  Dasselbe  Verhalten  wird  voraus- 
sichtlich auch  dann  stattlinden,  wenn  sehr  viele  Pole  über  den  Umfang  verbreitet 
sind,  nicht  aber  wenn  ihre  Zahl  unverhältnissmässig  gross  ist.  Das  letztere  scheint 
von  Prechtl  übersehen  worden  zu  sein,  ebenso  wie  der  Umstand,  dass  wenn  die 
Mitte  der  Nadel  über  einen  Durchmesser  wie  aß  gebracht  wird,  dieselbe  die  entgegen- 
gesetzte Einstellung  annehmen  muss.  Poggf.ndorkf  7 drehte  zu  dem  Ende  eine  mit 
Quecksilber  gefüllte  und  in  ihrer  Längsrichtung  galvanisch  durchströmte  Glasröhre 
um  ihre  Axe  unter  einer  Magnetnadel,  fand  aber  in  keiner  Lage  eine  Tendenz  der 
letzteren  zu  einer  der  normalen  entgegengesetzten  Ablenkung. 

III.  Von  andern  Grundsätzen  ausgehend,  kommt  Seebeck  8 wesentlich  zu  den- 
selben Ergebnissen  wie  Prechtl.  Er  gelangte  nämlich  durch  verschiedene  Versuche 
zu  der  Uebcrzeugung,  «lass  Elektricität  und  Magnetismus*  nicht  identische  Kräfte 
seien,  sondern  dass  die  Ausgleichung  der  Elektricitäten  erst  dann  Magnetismus  her- 
vorzurufen im  Stande  wäre,  wenn  sie  wirkliche  Veränderungen  im  Innern  der  Körper 
hervorbrächte.  Im  Schliessungsbogen  de«  trockenen  Säule,  sowie  bei  der  stillen 
Entladung  der  Reibungsclektricität  mangele  z.  B.  die  magnetische  Wirkung,  während 
sie  bei  Hydroketten  und  Batterieschlägen  kräftig  hervortrete.  Ferner  führte  er 
eine  Stahlnadel  um  den  Schliessungsdrath  einer  llydrokette  herum,  und  beobachtete, 
dass  sie  dadurch  mit  einer  bestimmten  Polarität  versehen  wurde.  Daraus  schloss 
er  weiter,  es  sei  der  Schliessungsdrath  mit  einer  magnetischen  Atmosphäre  umgeben, 
welche  dessen  Axe  zum  Centrum  habe.  „In  dieser  eylindrischen  magnetischen  At- 
mosphäre ist  nun  jeder  Punkt  Nord-  und  Südmagnetismus  zugleich,  so  dass  alle 
senkrecht  zur  Axe  stehenden  Radien  des  Stabes  nach  der  einen  Seite  als  nord-,  nach 
der  andern  als  südmaguctisch  anzusehen  sind,  und  zwar  in  gleichförmig  wechselnder 
Folge,  indem  «1er  Nordmagnetismus  des  einen  Radius  dem  Südmagnetismus  des  an- 
dern zügekehrt  ist.“  Da?  kommt  aber  wieder  auf  die  Darstellung  der  Fig.  37 f 
hinaus,  und  die  Entgegnungen  sind  somit  dieselben,  welche  gegen  Prechtl’s 
Theorie  geltend  gemacht  wurden. 

Seebeck’s  Theorie  wurde  weiter  ausgeführt  durch  Pohl  9.  „Jede  Querztroe  < 
«les  Schliessungsdrathcs , welche  Gestalt  er  auch  haben  mag,  ist  eine  in  sich  zurück- 
laufende  Magnetnadel  und  «imgekehrt  kann  jede  Magnetnadel  als  eine  aus  dem 
Schliessungsdrath  genommene  und  geradlinig  gemachte  Querzone  desselben  betrachtet 
werden.“  Das  ist  der  Fundamentalsatz,  der  in  «len  verschiedenen  angeführte» 
Abhandlungen  bewiesen  werden  soll.  „Man  hat  nun  gemeint,  dass  mit  einer  rings 
um  den  Schliessungsdrath  vertheilten  Polarität  zugleich  eine  Vernichtung  der  Thätii'- 
keit  verbunden  sein  müsse,  un«l  sich  auf  das  Misslingen  der  Versuche  berufen,  welche 
eine  Darstellung  gemeiner  Circularmagnete  beabsichtigen.  Aber  diejenigen,  welche 
so  urtheilen,  betrachten  den  Gegenstand  ans  einem  blos  mechanischen  Gesichtspunkte, 
sie  sehen  den  Elektromagneten  nur  als  ein  gesondertes  Individuum , und  scheinen 
zu  vergessen,  dass  er  jedesmal  einer  in  sich  durch  und  durch  lebendig  thätigen 
galvanischen  Kette  als  lebendiges  Organ  angehört.“  „Die  gemeine  Magnetnadel 
hat  endlich  fixirte  Pole,  der  Elektromagnet  (d.  i.  der  Schliessungsdrath)  hat  blos 
Polarität  ohne  fixirte  Pole;  der  gemeine  Magnet  orientirt  sich  blos  ohne  eigentliche 
progressive  Bewegung,  der  Elektromagnet  (d.  i.  der  Schliessungsdrath)  dagegen 
ist  eigentlich  immer  nur  in  progressiver  Bewegung  begriffen,  ohne  sich  eigentlich 
zu  orientiren.“ 

Ein  eifriger  Anhänger  dieser  Theorie  scheint  Steffens  10  gewesen  zu  sein,  denn 
infolge  der  hergebrachten  Anschauungen  von  zwei  Magnetpolen  erblickt  er  in  der 
Annahme  cfner  Circularpolarität  keine  Hypothese,  während  die  von  Ampere  aus- 


§.  48. 


AELTERE  THEORIEN  Dl  S ELEKTROMAGNETISMUS. 


697 


gegangenen  Entdeckungen  durch  die  Fiction  eines  elektrischen  Stromes  in  der  Dar- 
stellung verzerrt  worden  seien. 

So  wenig  nun  auch  im  Uebrigcn  diese  Theorie  den  Beifall  der  Physiker  ge- 
funden hat,  so  muss  doch  anerkannt  werden,  dass  viele  interessante  Versuche,  die 
im  Früheren  mitgetheilt  wurden,  aus  derselben  hervorgingen.  Pohl  selbst  scheint 
ihr  treu  geblieben  zu  sein,  worauf  eine  später  versuchte  Grundlegung  der  keppler’- 
schcu  Gesetze  aus  der  Wirkungsweise  des  Elektromagnetismus  11  hindeutet,  welche 
ihn  schon  zur  Zeit  der  letzten  der  oben  citirten'  Abhandlungen  beschäftigte. 

IV.  Durch  die  in  §.  2,  S.  7,  mitgetheilten  Versuche  wurde  Berzeliüs  12  zu  der 
Annahme  eines  tetrapolarcu  Transversalmagnetismus  behufs  Erklärung  der  Erschei- 
nungen am  galvanischen  Schliessungsdrath  veranlasst.  Daraus  nämlich,  dass  er  an  den 
Kanten  eines  in  horizontaler  Ebene  ausgespannten  und  galvanisch  durchströinten 
Staniolstreifens  keine,  über  und  unter  dessen  Ebene  aber  entgegengesetzte  Ab- 
lenkungen einer  ebenfalls  horizontalen  Magnetnadel  beobachtete,  schloss  er  fol 
gendermassen : „Jede  der  Seitenkanten  eines  Parallelepipeds , durch  welches  der 
galvanische  Strom  gebt,  ist  ein  magnetischer  Pol  von  einer  Breite,,  welche 
gleich  ist  der  Länge  der  vom  Strom  durchflossenen  Dimension.  Die  einander 
diametral  gegenüberstehenden  Kanten  haben  dieselbe  Art  von  Polarität,  die  beiden 
Kanten  dagegen , welche  einerlei  Seitenfläche  begrenzen , haben  eine  entgegengesetzte 
Polarität.  Es  lässt  sich  daher  der  innere  magnetische  Zustand  vom 
Querschnitt  eines  solchen  parallelepipedischen  Schliessungsleiters 
durch  den  zweier  Magnete  darstcllen,  welche  mit  ihren  entgegen- 
gesetzten Polen  aneinander  gelegt  sind  nach  Art  von  Fig.  575.  Der 
magnetische  Zustand  eines  Cylinders,  mit  dem  man  den  voLTA’schen 
Kreis  schliesst,  muss  derselbe  sein,  als  der  eines  solchen  Parallepi- 
peds,  die  magnetischen  Erscheinungen  sind  aber  an  dieser  Gestalt 
des  Schliessungsleiters  schwerer  zu  untersuchen.“ 

Unabhängig  hiervon  kam  v.  Althaus  13  zu  denselben 
Schlüssen.  Auch  Davy  14  wöllte  es  scheinen,  als  ob  nach 
dem  Verhalten  des  Schlicssungsdrathes  vier  Pole  auf  der 
Peripherie  jedes  seiner  Querschnitte  vorhanden  sojn  müssten. 

Doch  wandte  er  sich  der  Annahme  einer  ringsumgehenden 
Polarität  zu,  wegen  des  Verhaltens  der  Eisenfcilspähne  an 
der  Peripherie  des  Schlicssungsdrathes  und  wegen  eines  Ver- 
suches, bei  dem  mehre  Stahlnadeln  ohne  sieh  zu  berühren 
»m  regelmässigen  Vieleck  auf  einer  Pappscheibe  befestigt  eine 
Polarität  nach  Art  der  Fig.  576  annahmen , wenn  ein  durch 
die  Mitte  der  Scheibe  senkrecht  gehender  Drath  c den  Entladungsschlag 
KLEiST’schen  Batterie  leitete. 


Fig.  375. 
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Derselben  Ansicht  war  auch  Munckk  15  zugethan,  und  stellte  zu  ihrer  Stütze 
viele  Versuche  an.  In.  einem  Falle,  wo  er  eine  loth rechte  Magnetnadel  an  einem 
horizontalen  Schliessungsdrath  vorüberführte,  und  an  deren  Polenden  bei  kleinen 
Ortsveränderungen  Anziehungen  und  Abstossungen  in  regelmässigem  Wechsel  beob- 
achtete, hatte  er  sich,  wie  Gilbert  16  nachwies,  durch  den  schon  von  Oersted  17 
und  später  ausführlicher  von  Faraday  18  erörterten  Umstand  täuschen  lassen,  dass 
die  Anzicluiugsmittcipunkte  (Pole)  der  Magnete  im  Allgemeinen  nicht  an  deren 
Enden,  sondern  in  einem  beträchtlichen  Abstand  von  denselben  entfernt  liegen, 
ln  einem  andern  Fall  wurden  vier  oder  inehre  Magnetstäbehen  in  einen  leichten 
Körper  (Kork  oder  Hollundermark)  so  gesteckt,  dass  sie  die  Radien  eines  Kreises 
bildeten  und  alle  Pole  der  einen  Gattung  dem  Centrum , die  der  andern  der  Peri- 
pherie zukehrten.  Wurde  dieses  System  an  einem  Faden  so  gehalten,  dass  die 
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Nadeln  sich  in  einer  horizontalen  Ebene  bewegen  konnten,  und  wurde  ein  nach  Art 
der  big.  57 o beschaffener  coiubinirter  Magnetpol  von  der  Seite  her  genähert,  so 
kam  die  Vorrichtung  in  dauernde  Rotation  um  die  verticalc  Aufhängeaxe.  Der  Er- 
folg erklärt  sich  wahrscheinlich  aus  dem  Umstand,  dass  der  Faden  mit  der  Hand 
gehalten  wurde,  denn  wenn  man  ein  solches  System  fest  aufhängt  oder  sich  auf 
einer  Spitze  bewegen  lässt,  so  bleibt  es  in  einer  gewissen  von  zufäUigcn  Anord- 
nungen abhängigen  Lage  stehen.  — Dieser  und  andere  Versuche  wollten  Kries  1?. 
Pfaff  2°,  Rasching  21  nicht  gelingen,  und  schliesslich  erklärte  sich  Mukcke  22  selbst 
gegen  seine  Theorie. 

V.  G.  G.  Schmidt  23  glaubte,  dass  die  Annahme  von  zwei  Pollinien  des 
Schliessungsdrathes , welche  seiner  Axe  parallel  laufen,  genüge,  um  dessen  Verhält- 
niss  zur  Magnetnadel  zu  erklären.  Er  stellte  den  PRECHTL’schen  Trans  versalmagne- 
ten  dadurch  dar,  dass  er  das  Stahldrathgewinde  über  oder  unter  einen,  zu  seiner 
Axe  parallel  ausgespannten,  von  ihm  aber  isolirten  Drath  legte  und  durch  letzteren 
den  Schlag  einer  KLEiST’schen  Batterie  gehen  licss.  Dadurch  erhielt  die  Stahldralh- 
spiralc  in  bekannter  Weise  zwei  transversale  Pollinien.  In  geeigneter  Richtung 
einer  Magnetnadel  entgegengehalten,  lenkte  die  Spirale  die  Nadel  in  demselben 
Sinne  ab,  wie  ein  galvanischer  Schliessungsdrath.  Nun  versuchte  Schmidt  umge- 
kehrt eine  voLTA’sche  Säule  aus  Magneten  zusammenzusetzen,  doch  ohne  Erfolg. 
Das  veraulasste  zu  der  Annahme,  dass  Magnetismus  und  Galvanismus  nicht  dieselben 
Kräfte  seien,  sondern  dass  letzterer  nur  als  Erregungsmittel  des  ersteren  diene. 
Nun  ermittelte  er  die  Gesetze  der  Fernewirkung  des  Stromleiters  auf  die  Magnet- 
nadel und  fand,  wie  schon  §.6,  N.  II , S.  29,  mitgcthcilt  Wurde,  dass  die  zwischen 
Pol  und  Leiter  wirkende  Kraft  im  einfachen  verkehrten  Verhältnis  der  senkrechten 
Entfernung  steht.  Aehnliche  Untersuchungen  für  den  Transversalmagneten  ergaben 
abeT,  dass  dessen  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  im  verkehrten  Verhältnis  der 
Quadrate  der  Entfernung  und  im  directen  des  Durchmessers  des  Magneten  stehe, 
wenn  die  Polarlinien  des  ersteren  in  der  Schwingungsebene  der  Nadel  liegen.  Be- 
fand sich  dagegen  die  Indiffercnzlinic  des  Transversalmagneten  parallel  über  der 
Axe  der  Nadel,  so  wurde  stets  ein  Maximum  der  Wirkung  beobachtet,  und  zwar 
fand  das  in  einem  Abstand  von  yler  Nadel  statt,  welcher  mit  dem  Durchmesser 
des  Magneten  abnahm.  — Ein  anderer  Mangel  an  Ucbereinstiinmung  in  der  Wirkungs- 
weise von  Magnet  und  Schliessungsdrath  ergab  sich  aus  folgendem  Versuch.  Ei« 
schmaler  Streifen  von  Messingblech  wurde  mit  einem  Gewinde  von  Stahldrath  über- 
deckt und  mittelst  einer  Batterieentladung  durch  einen  benachbarten  Drath  zun 
Transversalmagneten  gemacht.  Dann  wurde  der  Streifen  mit  seiner  magnetischen 
Umhüllung  zu  einer  flachen  Spirale  aufgcrollt  und  wie  eine  schwimmende  Kette 
de  la  Rive’s  vorgerichtet.  Gegenüber  der  Aussenscite  eines  dargebotenen  Magnet* 
Stabes  verhielten  sich  nun  beide  Apparate  ganz  ähnlich.  Während  sich  aber  «üe 
schwimmende  Kette  über  den  nächsten  Magnetpol  hinwegbewegt,  und  erst  über 
der  IndifTcrenzlinic  des  Stabes  eine  stabile  Gleichgewichtslage  findet,  bewegte  sich 
die  transversalmagnetische  Vorrichtung  blos  bis  an  den  nächsten  Pol,  ohne  denselben 
zu  überschreiten. 

Nichts  destoweniger  beharrte  Schmidt  hei  der  Annahme  des  Transversahnague- 
tismus  für  den  Stromleiter  und  suchte  jene  und  andere  Auffälligkeiten  folgendcr- 

c>  massen  zu  erklären.  Der  Vorgang  bei  der 
elektromagnetischen  Erregung  sei  nämlich  ein 
ähnlicher  wie  der  bei  der  verteilenden  ">r- 
kuug  der  gewöhnlichen  Elektricität.  Bewege 
sich  nun  in  dem  in  Fig:  .377  im  Durchschnitt 
gezeichneten  Leiter  b oder  />'  ein  elektrischer 
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Strom  , und  befinde  sich  der  zu  maguetisirende  Körper  oder  abzulenkcnde  Magnet 
im  einen  Falle  in  c unter  dem  Leiter,  im  andern  in  c'  über  demselben,  so  wirke 
der  Magnet  wiederum  rückwärts  auf  den  Strom,  wodurch  letzterer  eine  excentrische 
Lage  b und  b'  in  seinem  Leiter  annehme.  Komme  nun  dem  Strome  eine  nach  beiden 
Seiten  entgegengesetzte  Polarität  ;i  und  s zu , so  werde  dieselbe  mit  der  Aeuderung 
in  der  excentrischen  Lage  ebenfalls  entgegengesetzt  gerichtet. 

So  gering  nun  auch  die  Anerkennung,  dieser  Theorie  ausfallen  konnte,  so  ist 
doch  aus  ihr  der  Nachweis  für  die  Fundamcntalgesetzc  des  Elektromagnetismus  und 
für  die  Wirkungsweise  des  Trans versalmagnctismus  hervorgegangen,  und  nicht  minder 
wurden  in  ihrem  Gefolge  eine  Anzahl  höchst  instructiver  Versuche  bekannt,  welche 
im  Frühem  an  geeigneten  Orten  mitgethcilt  sind. 

VI.  Die  abenteuerlichste  Auffassung  über  das  Wesen  des  Elektromagnetismus 
ist  endlich  von  Erman  24  ausgegangen.  Es  ist  die  Theorie  der  diagonaloid en 
Polarität  des  Schlicssungsdrathcs.  Er  meint  nämlich,  die  von  dem  einen 
Ende  der  Kette  ausgehende  positive  Elektricität  überwiege  in  der  ihr  nächsten  Hälfte 
des  Schliessungsbogens,  während  die  von  dem  andern  Ende  ausgehende  negative 
in  der  diesem  zunächst  liegenden  Hälfte  der  Schliessung  vorherrsche.  Demgemäss 
linde  in  einem  Schliessungsbogen  wie  ab  der  Fig.  578  eine  Vcrtheilung  der  beiden 
Elektricitäten  statt,  wie  sie  durch  verticale  und  hori- 
zontale Schraflirungcn  angedeutet  ist.  Namentlich  be- 
wege sich  die  positive  Elektricität  an  dem  äussern 
Umfang  des  Hogcns,  weil  sie  von  der  negativen  durch 
eine  grössere  Expansibilität  unterschieden  werde,  sie 
müsse  desshalb  den  grossem  Weg  zurücklegcn,  ge- 
rade wie  Quecksilber  von  der  einen  Seite  in  einen 
Kanal  gepresst  sich  an  der  äussern  Peripherie  be- 
wegen würde,  während  Wasser  von  der  andern  gleichzeitig  eingepresst,  den  kürzeru 
innern  Bogen  durchlaufen  würde.  Wie  aber  diese  absonderliche  elektrische  Ver- 
t Heilung  gerade  die  cigenthiimliche  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  hervorbringen 
müsse,  scheint  in  ein  undurchdringliches  Dunkel  gehüllt  zu  sein. 

Auch  Biot  huldigte  der  Ansicht,  dass  der  Scfiliessungsdrath  durch  Einfluss  des 
galvanischen  Stromes  in  gewisser  Weise  zum  Magneten  werde , im  Gegensatz  zu 
der,  dass  der  Magnet  ein  Aggregat  geschlossener  Ströme  sei.  Nachdem  er  in  Ge- 
meinschaft mit  Savart  die  in  §.6,  N.  II,  S.  3t,  erörterten  Gesetze  25  aufgestellt 
hatte,  veranlassten  ihn  Zweifel  gegen  die  letztere  Ansicht,  sich  zu  der  ersteren  zu 
bekennen  2(5  und  die  Wirkungsweise  des  Schliessungsbogens  .als  das  Ergebniss  einer 
Molccularmagnetisiruug  anzusehen.  Darüber  jedoch,  wie  man  sich  den  Vorgang  zu 
denken  habe,  um  die  transversale  Wirkung  auf  den  Magneten  aus  der  „so  einfachen 
Ansicht  einer  Molecularmagnetisirung“  des  Schliessungsdrathes  herzulcitcu,  spricht 
er  sich  nicht  wrciter  aus,  als  dass  dieselbe  nicht  dein  Wesen,  sondern  nur  der 
Vcrtheilung  nach  von  dem  longitudinalen  Magnetismus  verschieden  sei. 


Ucbcr  Faraday’s  Ansicht  von  der  Wechselwirkung  zwischen  Stromleiter  und 
Magnet  mag  in  einem  späteren  Paragraphen  ausführlicher  gehandelt  werden. 


1 Oersted.  Experimenta  circa  efficaciam  conflictus  electrici  in  acum  magnctirani.  llafniac 
2t.  Jul.  t820.  — Uebersetzt  u.  a.  in  ‘Gilb.  Ann.  66,  29ö  (-18 20 ).  — *Schweigg.  Journ. 
29,  27ö. 

2 Poggf.sdorff.  * Gilb.  Ann.  68,  206  (t82t). 

3 Oersted.  * Schweigger  und  Meinecke  Journal.  { 2.  ] 32,  4 99  (1822).  — •Blainvillc 
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§.  49.  Amperes  Theorie. 

Zwei  Gründe  waren  es,  welche  Ampere  bewogen,  die  ältere  Spannuogs* 
theorie  über  die  Constitution  und  Wirkungsweise  der  Magnete  zu  verlassen  und 
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eine  neue  — die  nach  ihm  benannte  — Theorie  an  deren  Stelle  zu  setzen. 
Betrachtet  man  nämlich  die  Magnete  als  zusammengesetzt  aus  magnetischen 
Elementen,  so  muss  man  annehmen,  dass  diese  auf  den  entgegengesetzten  Seiten 
mit  gleich  starken  Kräften  von  entgegengesetzten  Eigenschaften,  der  nördlichen 
und  südlichen  Polarität,  begabt  seien,  deren  Intensität  proportional  dem  Quadrat 
der  Entfernung  abnimmt.  Sollen  nun  zwei  magnetische  Theilchen  aufeinander 
wirken,  so  ist  die  Annahme  von  vier  Kräften,  zwei  abstossenden  und  zwei  an- 
ziehenden, nöthig,  welche  unter  einander  in  Conflict  kommen.  Soll  ferner  ein 
magnetisches  Element  auf  ein  Element  eines  galvanischen  Stromes  wirken,  so 
lässt  sich  das  nur  durch  Beilegung  einer  weiteren  Eigenschaft  erklären,  der 
nämlich,  dass  jede  der  beiden  magnetischen  Kräfte  dem  Stromelement  einen 
Bewegungsantrieb  senkrecht  zur  Wirkungsebene  ertheilt,  dessen  Intensität  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrate  des  Abstandes  und  direct  proportional  ist 
dem  Sinus  der  Neigung  des  Stromelementcs  gegen  seine  Verbindungslinie  mit 
dem  magnetischen  Element.  E§  ist  also  die  Annahme  einer  Kraftäusserung 
nöthig,  welche  eine  anderweite  Analogie  nicht  besitzt.  Kann  man  aber  durch 
eine  einzige  Annahme  beide  genannten  Wirkungsweisen  erklären,  so  ist  die 
daraus  hervorgehende  Theorie  zunächst  und  um  so  mehr  der  älteren  dann  vor- 
zuziehen, wenn  diese  Annahme  durch  analoge  Fundamentaläusserungen  anderer 
Kräfte  gestützt  wird.  Das  Verlassen  der  altern  Theorie  ist  aber  auch  noch  da- 
durch begründet,  dass  sie  keinen  innern  Zusammenhang  bietet  zwischen  der 
Wechselwirkung  zweier  galvanischer  Ströme  und  der  zwischen  Strömen  und 
Magneten  oder  der  zwischen  Magneten  unter  einander.  Die  Zusammengehörig- 
keit dieser  Thatsachen  ist  jedoch  zu  augenscheinlich,  als  dass  nicht  eine  Theo- 
rie, welche  sie  aus  einem  gemeinsamen  Princip  hcrlcitet,  den  Vorzug  vor  der 
älteren  Anschauungsweise  verdienen  sollte. 

Schon  infolge  der  ersten  Untersuchungen  „über  die  Wirkung  eines  galva- 
nischen Stromes,  des  Erdmagnetismus  oder  eines  Magneten  auf  einen  andern 
Strom“  1 leitete  Ampere  alle  daselbst  zusammengestellten  Erscheinungen  aus 
einem  gemeinsamen  Princip  her.  Die  Ursache  der  Richtkraft  frei  schwebender 
Magnetnadeln  infolge  des  Erdmagnetismus  findet  er  in  galvanischen  Strömen, 
welche  die  Erde  von  Ost  nach  West  in  Curven  umkreisen,  die  auf  deren  magne- 
tischer Axe  senkrecht  stehen.  Denkt  man  nach  der  üblichen  Regel  in  der 
Richtung  solcher  Ströme  sich  schwimmend,  so  wird  der  Nordpol  jeder  über 
ihneu  hängenden  Magnetnadel  in  Uebcreinstimmung  mit  der  Erfahrung  nach 
links,  also  nach  dem  astronomischen  Norden  gerichtet  Ampere  bemüht  sich, 
die  Existenz  dieser  Ströme  wahrscheinlich  zu  machen  durch  Aufsuchen  von 
Ursachen,  welche  sie  hervorrufen  könnten*,  und  meint,  dass  durch  die  im 
täglichen  Lauf  der  Sonne  begründeten  Temperaturveränderungen  die  Variationen 
des  Erdmagnetismus  Erklärung  fänden.  Vergl.  hierzu  §.  43,  N.  IX,  S.  587. 

Wie  die  Richtkraft  der  Erde  wird  aber  auch  die  der  Magnete  auf  galva- 
nische Ströme  zurückgeführt.  Der  Magnet  wird  betrachtet  als  eine  Vereinigung 
von  geschlossenen  Strömen,  welche  in  Ebenen  senkrecht  zu  seiner  Axe  verlaufen 


* Ersl  in  neuester  Zeit  ist  die  physische  Existenz  dieser  Ströme  durch  I.a»o*t  nachgewiesen  worden*. 


702 


SIEBENTER  ABSCHNITT.  THEORIEN. 


§ « 


und  ihn  nach  den  kürzesten  geschlossenen  Ctirven  umgeben.  Uinfliessen  dies' 
Ströme  den  Stab  im  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers,  so  dass  also  di? 
Ströme  auf  der  obern  Fläche  des  Stabes  von  links  nach  rechts  gehen,  so  ist 
das  dem  Beobachter  zugewandte  Ende  ein  Südpol,  das  abgewandte  ein  Nordpol, 
und  umgekehrt  bei  umgekehrter  Stromesrichtung.  Der  in  12  behandele 
elektrodynamische  Cylinder  würde  also  in  diesem  Sinne  einen  Magneten  dar- 
stellen. Sind  nun  in  Fig.  579  A,  B und  C bildliche  Darstellungen  dreier 

AMPERE’scher  Magnetstäbe,  so  dass 
• die  Richtungen  der  Pfeile  die  Rich- 
tungen der  sie  constituirenden  Ströme 
andeuten,  so  würden  sich  in  n dir 
Nordpole,  in  s die  Südpole  befinden 
Es  würden  sich  aber  die  benachbar- 
ten Siidpole  (oder  Nordpole)  in  A 
und  B abstossen,  weil  die  einander 
zugewandten  Ströme  wie  a und  b 
entgegengesetzte  Richtung  haben 
Dagegen  würden  sich  die  in  B und  C benachbarten  Süd-  und  Nordpolc  einander 
anziehen,  weil  die  einander  benachbarten  Ströme  wie  6,  und  c gleiche  Richtuoi 
haben.  Zwischen  den  beiden  Polen  eines  Magneten  ist  sonach  keine  andere 
Verschiedenheit  als  die,  dass  sich  der  eine  links,  der  andere  rechts  von  den 
hypothetischen  Strömen  befindet,  welche  dem  Stahl  die  magnetischen  Eigen- 
schaften verleihen.  — Gegen  einen  galvanischen  Strom  stellen  sich  endlich  die 
Magnete  immer  so,  dass  die  nächsten  Magnetströme  dem  äussern  Strom  parallel 
und  gleich  gerichtet  sind. 

Diese  Ansichten  Ampere’s  riefen  allerhand  Bedenken  hervor,  welche  tbeil> 
von  Andern,  theils  von  ihm  selbst  geltend  gemacht  wurden  und  die  im  ersten 
der  folgenden  Anhänge  zusammengestellt  sind.  Ampere  3 niodificirte  daher  seine 
Theorie  dahin,  dass  die  hypothetischen  Ströme  nicht  den  ganzen  Magneten 
concentrisch  zu  seiner  Axe  umgehen,  sondern  dass  vielmehr  alle  kleinsten 
Theilchen  eines  Magneten  von  elektrischen  Kreisströmen  umflossen 
würden,  deren  Axen  mehr  oder  weniger  parallel  zur  Axe  des  Magne- 
ten gerichtet  seien;  auch  wäre  es  passender,  vorauszusetzen,  diese  Ströme 
seien  stets  vorhanden  und  werden  in  Eisen  und  anderen  des  Magne- 
tismus fähigen  Substanzen  durch  maguctisirende  Einflüsse  nur  in 
dem  angegebenen  Sinne  orientirt,  als  dass  man  annelime,  die  Ströme 
danken  jenen  Ursachen  ihre  Entstehung.  Die  obigen  Erklärungen  werden  hier- 
durch in  ihrer  Gültigkeit  nicht  beeinträchtigt.  Man  würde  sich  nämlich  den 
Quersqhnitt  eines  Magneten  in  so  viele  kleinste  Flächenelemente  zerlegt  zu 
denken  haben,  als  magnetische  Theilchen  von  ihm  durchsetzt  werden,' wie  das 
in  Fig.  15t  auf  S.  237  geschah.  Ist  aber  jedes  dieser  Elemente  von  galvanischen 
Strömen  umflossen,  so  heben  sich  alle  nach  aussen  gerichteten  Wirkungen  der 
innern  Elemente  auf,  indem  an  jeder  Grenze  zweier  Elemente  zwTei  entgegen- 
gesetzte Ströme  flic.ssen.  Sonach  bleiben  Für  die  Wirkungen  nach  aussen  nur 
die  peripherischen  Stromelemente  übrig,  welche  sich  zu  einer  Resultante  gleich 


Digitized  by  Google 


703 


§.  49.  AMPfeRE’S  THKORIK. 

der  eines  peripherischen  Gesammtstromes  vereinigen.  Aus  der  Annahme  von 
Molecularströmen  geht  unmittelbar  hervor,  dass  sich  diese  Ströme  dein  Nach- 
weise .ihrer  physischen  Existenz  entziehen  müssen.  Hätte  man  es  mit  periphe- 
rischen Strömen  zu  tbun , so  müssten  sie  sich  unterbrechen  lassen  und  würden 
dann  elektrische  Spannungen  oder  chemische  Zerlegungen  hervorbringen , oder 
sie  würden  sich  auf  andere  Leiter  übertragen  und  dann  auf  elektromagnetischem 
Wege  nachweisen  lassen.  So  z.  B.  hing  Ampere  einen  geschlossenen  Messing- 
ring innerhalb  eines  von  einem  kräftigen  Strom  erregten  Drathgewindes  leicht 
beweglich  auf;  ein  entgegengchaltener  Magnet  bewirkte  aber  keine  Ablenkung, 
wie  das  hätte  der  Fall  sein  müssen,  wenn  in  dem  Ring  ein  dauernder  Strom 
durch  Einwirkung  des  umgebenden  Stromes  in  Bewegung  versetzt  worden  wäre 

Durch  die  Annahme  von  Molecularströmen  erklärt  sich  namentlich  die  Hervor- 
rufung  von  Magnetismus  in  magnetisirungsfähigen  Substanzen  infolge  des  galva- 
nischen Stromes.  Werden  die  Molecule  des  Eisens  und  des  Stahles  stets  von 
amper Eschen  Strömen  umflossen,  haben  diese  aber  im  unmagnetischen  Zustande 
jede  beliebige  Richtung,  so  heben  sie  ihre  Wirkungen  nach  aussen  gegenseitig 
auf.  Werden  sie  dagegen  alle  durch  einen  umgebenden  Strom  diesem,  oder 
durch  ein  anderes  Magnetisirungsmittel  einer  gewissen  Richtung  parallel  gestellt, 
so  addiren  sie  sich  in  ihrer  Wirkung  nach  aussen.  Hört  die  magnetisirende 
Ursache  wieder  auf,  so  fallen  die  Molecularstrümc  des  weichen  Eisens  in  ihre 
Unordnung  zurück  und  der  Magnetismus  ist  vernichtet,  im  Stahl  dagegen  werden 
sie  durch  die  Cocrcitivkraft  zum  Theil  in  ihrer  Anordnung  erhalten,  und  es 
ist  ein  permanenter  Magnet  entstanden.  Würden  die  AMPERESchen  Ströme  nicht 
blos  gerichtet  werden,  sondern  würden  sie  beim  Magnetisiren  erst  entstehen,  so 
müsste  dieser  Proccss  mit  einer  Temperaturerhöhung  auftreten.  Das  ist  jedoch 
in  so  geringem  Maassc  der  Fall,  dass  der  Nachweis  dieser  Thatsache  erst 
später  geführt  worden  ist. 

Noch  ist  zu  erwägen,  dass  die  Pole  eines  Magneten  nicht  an  den  Enden 
liegen,  während  die  eines  elektrodynamischen  Cylinders  in  den  letzten  Win- 
dungen zu  suchen  sind.  Uebcr  diesen  Umstand  und  über  die  aus  demselben 
zu  crschliessendcn  Intensitätsverhältnisse  der  magnetischen  Querschichten  wurde 
in  § 47,  N.  III,  S.  682  gehandelt  Ampere  4 wurde  daher  zu  der  weiteren 
Annahme  genöthigt,  dass  die  Molecularströme  des  Magneten  desto  ener- 
gischer seien,  je  näher  sie  sich  an  dem  Acquator  des  Magneten 
befinden.  Auch  Hesse  sich  dieser  Umstand  ebensowohl  durch  die  Annahme 
erklären,  dass  die  Molecularströme  der  Magnete  in  der  Nähe  der  Pole 
nicht  senkrecht  zur  Axe  verlaufen,  sondern  in  Bahnen,  welche  in- 
folge ihrer  gegenseitigen  Einwirkung  zu  der  Axe  geneigt  seien.  Das 
fuhrt  aber  zu  der  Folgerung,  dass  die  Pole  dickerer  Magnetstäbe  weiter  von 
den  Enden  abliegen  müssten,  als  die  der  dünnem  Stäbe,  indem  in  ersteren  mehr 
solcher  Molecularströme  auf  einander  einwirken  als  in  letzteren.  Doch  dürfte  sich 
dieses  kaum  durch  die  Erfahrung  rechtfertigen  lassen. 

Ob  die  kleinsten  Theilchen  eines  Magneten  gleichzeitig  von  verschiedenen 
Molecularströmen  umflossen  sein  können , die  in  verschiedenen  Ebenen  verlaufen, 
ist  eine  weitere  Frage.  Van  Beek®  glaubte  sie  infolge  von  Versuchen,  die  er  in 
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Gemeinschaft  mit  Anderen  angestellt  hatte,  bejaen  zu  müssen.  Namentlich  war 
eine  längliche  Stahlplatte  mopq  der  Fiy.  580  durch  einen  über  sic  in  der  Rich- 
tung ab  hinweggeführten  Entladungsschlag  einer 
KLEiST’schen  Batterie  transversal  magnetisirt  wor- 
den, so  dass  sich  die  Pollinien  auf  den  Seiten  »o 
und  pq  gleich  massig  zeigten.  Dann  wurde  ein 
schwächerer  Schlag  in  der  Richtung  cd  geführt. 
Dieser  erthcilte  ihr  ebenfalls  eine  Polarität,  die 
jedoch  nur  bis  zu  den  Linien  e und  f sich  er- 
streckte, während  jenseits  derselben  alles  imkc- 
andert  blieb.  Dürfte  nun  auch  der  Versuch  auf 
die  angegebene  Voraussetzung  deuten,  so  lässt  er  sich  doch  einfacher  durch 
eine  Drehung  der  Elementarströme  zwischen  e und  f aus  der  Lage  ab  in  die 
Lage  cd  erklären,  oder  aber  durch  die  Annahme,  dass  die  beim  ersten  Schlae 
gerichteten  Elemente  ihre  Polarität  beibehalten,  und  dass  durch  den  zweiten 
Schlag  andere  vorher  noch  indifferent  gebliebene  Theilehen  eine  Orientirun^ 
erfahren  hätten.  Gegen  die  letztere  Annahme  spricht  jedoch  der  Umstand,  das* 
man  einem  Stahlstab  beliebig  oft  die  entgegengesetzte  Polarität  ertheilen  kann, 
während  endlich  alle  Polarität  vernichtet  werden  müsste , wenn  durch  eine  Reibe 
solcher  Operationen  der  einen  Hälfte  der  kleinsten  Theilehen  die  eine,  der  an- 
dern die  entgegengesetzte  Polarität  erthcilt  worden  wäre. 

Ausser  diesen  allgemeinen  Erklärungen  wird  es  zur  Bedingung,  nachzu- 
weisen, dass  wirklich  ein  in  der  angegebenen  Weise  geordnetes  Aggregat  von 
kleinsten  geschlossenen  Strömen  identische  Wirkungen  hat  mit  einem  Aggregat 
von  magnetischen  Elementen,  wie  es  die  ältere  Theorie  verlangt.  Dieses  Ziel 
verfolgte  Ampere  seit  seiner  Entdeckung  der  Wechselwirkung  zweier  galvani- 
scher Ströme  irh  Jahre  1820  6 und  stellte  endlich  die  Ergebnisse  seiner  Unter- 
suchungen zusammen  in  seiner  1826  in  Paris  erschienenen  Theorie  des  PhenombM 
eleclrodynamiques  uniquement  deduile  de  V expeidence  7.  Da  aber  in  dem  Frühem 
die  wesentlichsten  Ergebnisse  der  Rechnungen  schon  behandelt  wurden,  kommt 
es  hier  nur  darauf  an,  ihre  Beziehungen  zur  Theorie  nachzuweisen. 

Die  ältere  Theorie  versieht  jedes  kleinste  Theilehen  eines  Magneten  mit 
zwei  Polen  als  Ausgangspunkten  von  Kräften,  die  nach  denselben  Gesetzen 
wirken,  wie  die  an  den  Polen  ganzer  Magnete  beobachteten  Kräfte.  Statt  dessen 
versieht  Ampere’s  Theorie  dieselben  kleinsten  Theilehen  mit  geschlossenen 
Strömen,  welche  sie  parallel  zu  ihrem  Aequator  umkreisen.  Sonach  ist  jedes 
dieser  Theilehen  als  ein  sehr  kurzes  begrenztes  Solenoid  anzusehen.  Da  aber 
die  Wirkung  des  begrenzten  Solenoids  in  §.  28,  N.  HI,  S.  278,  hergeleitct  wurde 
aus  der  Wirkung  zweier  unbegrenzter  Solenoide,  deren  Pole  um  die  Länge  dt* 
begrenzten  von  einander  abstehen,  so  wird  die  Anschauungsweise  Ampere? 
begründet  sein,  wenn  man  für  jeden  Magnetpol  jener  kleinsten  Theilehen  ein 
unbegrenztes  Solenoid  substituiren  darf.  Die  Aufgabe  kommt  also  darauf  hinaus 
nachzuweisen,  dass  ein  Magnetpol  in  jeder  Hinsicht  nach  denselben  Gesetzen 
wirkt. wie  ein  Solenoidpol.  Wie  weit  das  der  Fall  ist,  mag  an  den  folgenden 
vier  Kategorien  von  Aeusserungen  der  Magnetkraft  geschehen. 
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I.  JDie  Wechselwirkung  zwischen  einem  Magneten  und  einem 
Strome  lern  ent.  Aus  dem  in  §.  6,  N.  II,  behandelten  und  von  Biot  und 
Savart,  sowie  von  G.  G.  Schmidt  herrührenden  Gesetz  über  die  Wechselwirkung 
von  Strömen  und  Magneten  geht  hervor,  dass  die  Intensität  der  Wirkung  eines 
Magnetpoles  auf  ein  Stromelement  gleich  ist  dem  Product  aus  der  Stärke  der 
Magnetkraft,  der  Stärke  des  im  Element  bewegten  Stromes,  der  Länge  des  Ele- 
mentes und  dem  Sinus  seiner  Neigung  zur  Verbindungslinie  mit  dem  Magnetpol, 
dividirt  durch  das  Quadrat  der  Länge  dieser  Verbindungslinie.  Dieses  Gesetz 
gilt  aber  auch  für  jeden  Pol  der  hypothetischen  kleinsten  Theilchcn  des  Magne- 
ten, da  ja  diese  nach  denselben  Gesetzen  wirken  sollen  als  die  Pole  der  ganzen 
Magnete.  In  §.  28,  N.  III,  Gleichung  8),  wurde  ferner  nachgewiesen,  dass  das 
Maass  für  die  Wechselwirkung  eines  Solcnoidpoles  und  eines  Stromelementes 
ausgedrückt  wird  durch 
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wo  X den  Inhalt  einer  von  einem  Elementarstrom  des  Solenoids  umschlossenen 
Fläche,  g den  Abstand  zweier  benachbarter  Stromumläufe,  / und  i'  die  Strom- 
stärken im  Solenoid  und  im  Stromelement,  ds'  die  Länge  des  letzteren,  cp  den 
Winkel  zwischen  dem  Stromelement  und  seiner  Verbindungslinie  mit  dem  So- 
lenoidpol und  / die  Länge  dieser  Verbindungslinie  bedeuten.  Bringt  inan  also 
an  die  Stelle  des  Solenoidpoles  den  Pol  eines  kleinsten  Magnettlieilchens  von 
def  Intensität  /<,  so  wirkt  er  auf  das  Stromelement  mit  einer  Kraft 
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und  die  Wirkung  zwischen  Solenoidpol  und  Magnetpol  des  Elemcntarthcilchens 
ist  gleich,  wenn 
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Dass  aber  nicht  allein  die  Stärke,  sondern  auch  die  Richtung  der  Kraft  in  beiden 
Fällen  identisch  ist,  geht  aus  einem  Vergleich  der  Nachweise  §.  5,  S.  25,  und 
§.28,  S.  277,  hervor,  denen  zufolge  die  Richtung  der  Kraft  in  beiden  Fällen 
zur  W’irkungscbene  senkrecht  steht. 

2.  Die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Magneten.  Die  Pole  zweier 
magnetischer  Elemente  wirken  aufeinander  mit  einer  Kraft,  welche  der  in  ihnen 
ausgeschiedenen  Flüssigkeit  direct  und  dem  Quadrate  ihrer  Abstände  umgekehrt 
proportional  ist.  Bedeuten  also  t und  t'  die  in  beiden  wirksamen  Magnetismen, 
so  dass  u it'  das  Maass  der  Kraft  ist,  mit  welcher  die  Pole  in  der  Einheit  des 
Abstandes  auf  einander  wirken,  so  wirken  sie  im  Abstand  / mit  einer  Kraft 
aufeinander  gleich 

i.i  et' 


welche  in  die  Richtung  der  Verbindungslinie  beider  Pole  Fällt.  Für  zwei  So- 
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lenoidpole  fand  sich  in  §.  28,  N.  V auf  S.  282,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  die 
Formel 

U'iY  / 

wo  A und  A'  die  von  den  Elcmcntarströmcn  der  beiden  Solenoide  umflossenen 
Flächen,  g und  g1  die  Abstände  benachbarter  Flächen  .des  Solenoids,  i und  i1  die 
Stärken  (ier  in  ihnen  umlaufenden  Ströme  und  / den  Abstand  der  Solenoidpolc 
bedeuten.  Beide  Wirkungen  werden  also  für  gleiche  Polabstände  identisch, 
wenn 

AA'iY 


Ampere  hat  selbst  seine  Theorie  mit  der  älteren  nur  nach  diesen  beiden 
Richtungen  durchgeführt.  Was  aber 

3.  Die  In  du  ctio  ns  Wirkung  der  Magnete  in  benachbarten  Stromleitern 
betrifft,  so  wurden  in  §.  40,  N.  I,  Versuche  Weber  s behandelt,  aus  denen  hervor- 
geht,  dass  die  galvanische  Induction  der  magnetischen  gleich  ist,  wenn  jene  von 
einem  durch  die  inducirende  Spirale  geleiteten  galvanischen  Strome,  diese  von  einen* 
Magneten  hervorgebracht  wird,  welche  in  einer  solchen  Lage  gegen  die  indu- 
cirte  Rolle  sich  befinden,  bei  welcher,  wenn  durch  die  inducirte  Rolle  ein  Strom 
geht,  das  elektrodynamische  Drehungsmoment  jenes  Stromes  dem  elektromagne- 
tischen Drehungsmoment  des  Magneten  gleich  ist.  Somit  ist  also  auch  in  dieser 
Hinsicht  die  Anwendbarkeit  der  AMPERE’schen  Theorie  erwiesen. 

4.  Die  elektromagnetische  Scheidungskraft  ist  bisher  noch  nicht  zu 
mathematischen  Prüfungen  für  die  Anwendbarkeit  der  AMPERE’schen  Theorie 
benutzt  worden.  Würde  man  annehmen,  dass  in  den  kleinsten  Theilchen  eines 
Eisenstabes  die  AMPERE’schen  Ströme  entstehen  im  Moment  , wo  er  durch  einen 
umgebenden  Spiralstrom  magnetisirt  wird,  so  müssten  die  unmagnetiscjien 
Eisentheilchen  blos  als  Bahnen  eventueller  Ströme  gelten,  in  denen  letztere 
durch  die  Nachbarschaft  des  Spiralstromes  dauernd  erregt  würden.  Befindet  sieb 
aber  in  der  Nachbarschaft  eines  galvanischen  Stromes  ein  geschlossener  Leiter, 
so  wird  in  letzterem  ein  dauernder  Strom  nicht  erregt,  die  Annahme  ist 
also  unstatthaft.  Würde  man  dagegen  annehmen,  dass  die  AMrEREseben 
Ströme  in  beliebigen  Ebenen  um  die  kleinsten  Theilchen  des  unmagnetischen 
Eisenstahes  kreisen,  dass  ihre  Ebenen  aber  durch  den  magnetisirenden  Strom 
blos  gerichtet  werden,  so  müsste,  um  die  Abnahme  des  -magnetischen  Mo- 
mentes der  Schichten  von  der  Mitte  nach  den  Enden  zu  erklären,  noch  die 
weitere  Annahme  hinzukommen,  dass  entweder  in  der  Mitte  des  Stabes  eine 
grossere  Anzahl  .von  Theilchen  gerichtet  werden,  .oder  die,  dass  die  Ebenen 
der  von  der  Mitte  abseits  liegenden  Ströme  eine  Neigung  zur  Axe  er- 
hielten. Die  Annahme  beharrlicher  und  drehbarer  Molecularströme  ist  jedoch 
ebenfalls  und  schon  um  desswilien  unstatthaft,  weil  ein  magnetischer  Körper 
bei  länglicher  Form  auch  ohne  eine  andere  magnetisirende  Ursache  polare  Eigen- 
schaften zeigen  müsste. 

Zur  weiteren  Ausführung  der  Bestätigungen  für  die  ampere’scIic  Theorie 
mögen  in  den  folgenden  Nummern  noch  die  Wirkungen  eines  geschlossenen 
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Strome*  auf  ein  Stromelement  und  die  einer  magnetischen  Querschicht  auf  ein 
magnetisches  Element,  sowie  die  eines  die  Querschicht  umschliessenden  Stromes 
auf  dasselbe  Element  entwickelt  und  unter  einander  in  Vergleich  gezogen  werden. 

Immerhin  lehrt  eine  nähere  Erwägung,  dass  die  AMPERE'scbe  Theorie  einer 
Erweiterung  bedarf,  denn  in  ihrer  jetzigen  Form  vermag  sie  nur  die  Erschei- 
nungen der  polaren  Wirkungen  der  Magnete  untereinander  und  zwischen  Magne- 
ten und  galvanischen  Strömen  zu  erklären.  Für  die  magnetische  und  elektro- 
magnetische Vertheilung  bleibt  sie  jedoch  die  Erörterungen  schuldig.  Ebenso 
deuten  die  magnetischen  Erscheinungen  mit  Entschiedenheit  auf  einen  Spannungs- 
zustand in  den  kleinsten  Theilchen,  während  die  des  galvanischen  Stromes  von 
einem  entsprechenden  Bewegungszustand  herrühren  müssen.  Eine  Ausgleichung 
dieses  Widerspruches  vermag  aber  die  AMPERE’sche  Theorie  noch  nicht  zu  geben. 


1.  Nachdem  Ampere  die  Meinung  aufgestellt  hatte,  es  sei  der  ganze  Magnet 
von  galvanischen  Strömen  umflossen,  erhoben  sich  vielerlei  Bedenken,  infolge  deren 
er  diese  hypothetischen  Ströme  in  die  kleinsten  Theilchen  desselben  verlegte. 
Graf  v.  Buquoy  a wandte  ein,  dass  nach  dieser  Theorie  ein  aufgeschlitzter  llohl- 
cylinder  von  magnetisirtem  Stahlblech  galvanische  Ströme  und  elektrische  Spannungen 
aufweisen  müsste,  was  — obschon  er  selbst  keine  Versuche  darüber  anstellte  — 
nicht  wahrscheinlich  sei. 

Oersted  9 und  später  G.  de  i.a  Rive  10  fanden  in  Folgendem  eine  Schwierig- 
keit. Wenn  man  nämlich  den  mittlern  Magneten  B in  Fig.  579  auf  S.  702  um- 
drehe,  so  dass  der  Pol  s an  seiner  Stelle  liegen  bleibe,  aber  n in  die  Verlängerung 
der  bisherigen  Lage  komme,  so  müsste  wegen  der  nun  einander  zugewandten  paral- 
lelen und  gleichgerichteten  Ströme  b und  a der  Magnet  B von  A angezogen , und 
wegen  der  benachbarten  parallelen  und  entgegengcrichtetcn  Ströme  b}  und  c müsste 
B von  C abgestossen  werden.  Die  Erfahrung  lehre  aber  das  Gegcntheil. 

Ferner,  wandte  de  la  Rive  ein,  dürfe  sich  in  dem  §.  12,  N.  IV  auf  S.  80, 
beschriebenen  Versuch  der  Schliessungsbogcn  seiner  schwimmenden  Kette  nicht  auf 
der  Aussenscite  eines  entgegengehaltenen  Magnetstabes  platt  anlegcu , indem  dann 
der  aufsteigende  und  gleichzeitig  der  absteigende  Strom  angezogen  würde  von  einer 
Seitenfläche  des  Magneten,  auf  welcher  blos  aufsteigendc  oder  blos  absteigende 
Ströme  vorhanden  wären.  — Noch  schwieriger  wird  die  Erklärung  des  folgenden 
Versuches  von  de  la  Rive  ,i.  Es  stellt  sich  nämlich  ein  Schliessungsdrath  der 
voLTA’schen  Säule,  welcher  nach  Art  von  Fig . 190  oder  195  (auf  den  Seiten  3 23 
und  327)  gebogen  ist,  infolge  des  Erdmagnetismus  so  ein,  dass  der  Strom  in  seiner 
untern  Seite  gemäss  der  Theorie  Ampere’s  von  Ost  nach  West  verläuft.  Nimmt 
man  aber  diese  untere  Seite  fort,  wie  in  Fig.  197  (auf 
S.  128),  und  lässt  die  Enden  der  verticalen  Seiten  in 
zwei  Abtheilungen  einer  Quecksilberfläche  tauchen,  so  sollte 
man  meinen , es  müsse  der  Drath  die  entgegengesetzte 
Lage  annehmen  infolge  des  im  oberen  horizontalen  Theile 
sich  bewegenden  Stromes.  Es  ist  aber  gezeigt  und  nach 
der  altern  Anschauung  erklärt  worden,  dass  und  warum  das 
nicht  zutrifft. 

Die  Magnetisirungserscheinungen  durch  den  Entladungs- 
schlag  der  KLEiST’schen  Batterie  benutzend , stellte  G.  G. 

Schmidt  12  die  folgenden  Versuche  der  AMPERE'schen  Theo- 
rie entgegen.  Auf  eine  Glasplatte  wurde  ein  Streifen  Platt- 
gold 0 W in  Fig.  381  geklebt,  und  quer  darüber  in  der 


n 


,r 


jv 


o 


US 

Fig.  381. 
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Richtung  des  magnetischen  Meridianes  ein  Stück  Uhrfeder  NS  gelegt.  Würde  nun 
durch  den  Goldstreifen  der  Schlag  einer  Batterie  in  der  Richtung  von  Ost  nach  West 
geführt,  so  entstand  der  Regel  gemäss  an  dem  nach  Nord  gekehrten  Ende  der  Uhrfeder 
ein  Nordpol.  Wurde  aber  auf  dieses  Ende  der  Nordpol  n eines  Magnetstabes  gelegt,  so 
wurde  es  nach  Entladung  der  Batterie  von  0 nach  JU  zum  Südpol.  Nach  Ampere’« 
Theorie  hätte  man  erwarten  sollen,  dass  die  erste  Polarität  beim  zweiten  Versuch  nur 
um  so  stärker  hätte  hervortreten  müssen,  indem  unter  der  Feder  der  Batteriestrom 
von  Ost  nach  West,  über  derselben  der  AMPF.RE’sche  Strom  von  West  nach  Ost  ver- 
lief. Dagegen  erhielt  die  Uhrfeder  wirklich  die  letztere  Polarität,  wenn  der  Südpol  dex 
Magneten  auf  das  Ende  N der  Feder  gelegt  war,  obschon  in  diesem  Fall  der  Bat- 
teriestrom unter  der  Feder  die  gleiche  Richtung  hatte,  wie  der  AMPERE’sche  Strom 
über  ihr.  Die  Gesammtheit  des  Versuches  ist  aber  von  Ampere  nicht  erklärend 
beachtet  worden.  Nach  den  Ergebnissen  jedoch,  welche  S.vyary  13,  besonders  aber 
Hankel  14  aus  ihren  Untersuchungen  über  die  Magnctisirung  von  Stahlnadcln  durch 
den  elektrischen  Funken  erhielten,  bietet  die  Zurückführung  auf  die  amperescIip 
Theorie  keine  Schwierigkeiten  mehr.  Die  Erklärung  selbst  mag  übergangen  wer- 
den, da  sie  auf  ein  Gebiet  führt,  welches  der  hier  beabsichtigten  Zusammenstel- 
lung fremd  ist. 

II.  In  §.  25,  N.  V,  S.  234,  wurden  allgemeine  Formeln  entwickelt  für  die 
parallel  zu  drei  rechtwinklichen  Coordinatenaxen  gehenden  Componenten  X,  E,  £ 
derjenigen  Kraft,  mit  welcher  ein  geschlossener  und  unveränderlicher  Strom  s von 
beliebiger  Gestalt  auf  ein  Stromelement  ds'  wirkt,  dessen  Mitte  im  Coordinaten- 
anfangspunkt  liegt.  Bedeuten  i und  »'  die  Maasse  für  die  Stromstärken  in  * und 
dd , wird  die  Verbindungslinie  von  ds'  mit  einem  beliebigen  Element  ds  des  Stromes  * 
mit  r bezeichnet,  sind  A,  /<,  v die  Winkel,  welche  ds'  mit  den  Axen  der  t,  y,‘ 
bildet,  und  wird  die  Lage  der  Curvenpunktc  von  s durch  x,  yt  z bestimmt,  so  ist 


X 

Y 

Z 


ii'ds'r  f 

= -r  rsv- 


'x  dy  — y dx 


ii  ds' 
2 

ii'  ds' 
2 


„3 


COS  I 


/z  dx  — x dz~\ 

— 7 — J 


[cos  _ cos  ^xdy-ydx-V 

f . f z dx  — x dz  fy  dz  — z dy~\ 

rsV P 009  pj2 p — -J 


. . I). 


indem  nach  S.  2 40,  Gleichung  tO)  « =2  gesetzt  wird.  Die  DifTerentialc  dieser 
Componenten  und  zwar 


dX  — 
d Y =. 
dZ  = 


i i'  d s' 
2 

ii'  ds' 
2 

ii'  ds' 
2 


Jcos  u 


x dy  — y dx  z dx  — x dz' 

9 cos  v 


,.3 


- x dz~\  ■ 

15  J | 


[y  dz  — z dy  x dy  — y dxl 

cos  r * * — cos  A Z-—JL J 

[,  z dx  — x dz  y dz  — z dy  1 

cos  1 p tos  t‘  p | 


3) 


sind  diejenigen  Antheile  der  parallel  zu  den  Coordinatenaxen  gemessenen  Wirkung 
eines  Stromelementes  ds\  welche  sich  für  den  Fall  eines  geschlossenen  Strom« 
addiren.  Denn  es  muss  daran  erinnert  werden,  dass  ausser  diesen  mit  dXy  <fY,  dZ 
bczeichneten  Componenten  die  Stromelcmente  ds  und  ds1  noch  mit  einem  andern 
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Kraftauthcil  aufeinander  wirken,  der,  wenn  ds  einem  geschlossenen  Strom  angehört, 
um  dcsswillen  verloren  geht,  weil  er  bei  gleicher  absoluter  Grösse  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  besitzt  von  dem  analogen  Kraftantheil  eines  andern  zu  s ge- 
hörigen Elementes,  welches  mit  dem  vorigen  und  mit  ds1  in  derselben  Projections- 
ebene  liegt. 

Ferner  wurden  S.  2 35  .die  obigen  Formeln  1)  für  polare  Coordinaten  ausge- 
drückt. Bezeichnet  man  nämlich  mit  u,  t>,  w die  Projectionen  von  r auf  die  Ebenen 
der  xy , der  yz  und  der  xz,  und  mit  xfj  die  Winkel,  welche  u-,  t;  und  w mit 

den  Axen  x,  y,  z machen,  so  ist 

X dy  — y dx  = u*  d'f  \ 

y dz  — zdy  = v*dy\ 3). 

z dx  — x dz  — w*  drp) 

Wird  ferner  der  Winkel,  welchen  r mit  ds  macht,  durch  fr  bezeichnet,  so  ist  der 
doppelte  Inhalt  des  Dreiecks,  welches  r,  r-l-dr  und  ds  zu  Seiten  hat  ( gmml  in 
Fig.  130  auf  S.  235)  = r ds  sin  fr,  und  werden  die  Winkel,  welche  eine  Normale 
auf  diesem  schmalen  Sector  mit  den  Richtungen  der  z,  y,  x bildet,  durch  C,  rj , § 
bezeichnet,  so  ist  hinwiederum 


tt*  d <p  = 
v'dy.  = 

ic^dtfj  — 


r ds  sin  fr  cos  £ 
r ds  sin  fr  cos  £ 
r ds  sin  fr  cos  y 


i). 


Ausserdem  können  aber  die  Ausdrücke  für  die  rechtwinklichen  Coordinaten  noch 
dadurch  verallgemeinert  werden,  dass  ein  anderes  dem  ersten  paralleles,  also  eben- 
falls recht winklichcs  Coordinatensystem  eingeführt  wird,  dessen  Anfangspunkt  um 
die  Grössen  — x' , — y',  — z*  von  dem  des  erstcren  Systems  absteht.  Es  sind 
daun  x' , y',  z ' die  Coordinaten  des  Elementes  ds1  und  xt  y,  : bleiben  die  des 
Elementes  ds.  Dann  ist  aber 


xdy  — y dx 
z dx  — x dz 
y dz  — zdy 


^ (x  — x')dy 

— {z  — z')dx 

— (y-y')dz 


— (y-y')dx 

— (x  — xf)  dz 

— (z  — z')  dy 


3), 


während  die  Ausdrücke  3)  und  4)  für  polare  Coordinaten  ungeändert  bleiben.  End- 


lich kann  noch 

cos  l 
cos  fl 
cos  v 


dx'  \ 

17  I 

dy'  [ . . <>) 

ds ' ( 
dz'  \ 
ds'  I 


gesetzt  werden,  und  man  erhält  durch  Substitution  der  Wcrtlte  unter  3),  4),  5),  <>) 
in  die  Gleichungen  2) 
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d X — 


dY  — 


dZ  = 


i i'  | 

[(x— x')  dy  — (y—y')  dx 

2 1 

L - 

= 

ii 

[Y  äy' 

= 

ii' 

J 

ds  ds'  sin  fr  Ydy' 

i j , cos  C 

rl 

f (y—y) (iz  — (*—*')  dy 

2 1 

L 

= 

II 

w 

d s d s'  sin  fr  [dz' 

— 

2 

j I ~r~i  COS  £ — 

«:i 

[(  z — z')  dx  — (x — x')  d z 

2 | 

L 

— 

t| 

[*?*«  v'*7h\ 

ii' 

ds  ds'  sin  fr  rrf.r' 

— 

, -j-,  COS  tj  — 

r*  l ds 

dz • 


dj? 


I7* 


dx' 


dxf 


(y  — 'f)  dz  — (z—z‘)  dy 
rs 


cos  £ 


Eine  Discussion  dieser  Formeln  für  die  parallel  zu  den  Coordinatenaxen  gerichteten 
Wirkungen,  welche  das  Element  ds  eines  geschlossenen  Umlaufes  auf  ein  ausser- 
halb desselben  liegendes  Element  da1  ausübt,  giebt  folgende  Aufschlüsse.  Oie  Besul- 
tirendc  dl { aus  dX,  dY , dZ  mag  zunächst  auf  ds1  projicirt  werden.  Die  Länge 
dieser  Projection  ist  gleich  der  Summe  der  Längen  ihrer  auf  dieselbe  Richtung  pro- 
jicirten  Componenten.  Es  zeigt  sich,  dass  dieselbe,  oder 


dX 


ded 

ds' 


d > 


r<iy' 
ds ' 


dZ 


ds' 


— 0 


. 81 


i 


ist,  dass  also  das  Element  dH  der  .von  s auf  ds1  wirkenden  Kraft  senk- 
recht auf  ds ' gerichtet  ist.  Projicirt  man  ferner  die  Resultirende  oder  die 
Summe  ihrer  Componenten  auf  die  Normale  zu  dem  Scctor,  welcher  r und  d>  zu 
Seiten  hat,  so  zeigt  sich,  dass 

dX  cos  £ -f-  dY  cos  ??  -f-  dZ  cos  £ = 0 9| 

ist,  dass  also  auch  das  Element  dR  der  von  s auf  ds ' wirkenden  Kraft 
senkrecht  auf  diese  Normale  gerichtet  ist.  Steht  aber  die  Richtung  senk- 
recht auf  der  Normale,  so  fällt  sie  in  die  Ebene  des  Sectors  seihst,  wel- 
cher r,  r + dr  und  ds  zu  Seiten  hat,  und  anderseits  steht  sie  senkrecht 
auf  ds'.  Sonach  ist  die  Richtung  der  Resultirenden  für  alle  Lagen  von  ds  und  ds 
genau  bestimmt,  mit  Ausnahme  des  einen  sogleich  sich  erledigenden  Falles,  wenn  d> 
mit  der-  Normale  zum  Sector  zusammenfällt.  — Die  Intensität  der  Kraft  d R findet 
sich  durch  die  Formel 


dli  = Yd Aa  -f-  d >’*  -1-  dZ7 
ii'  dsds!  sin  fr 
~ Y r*~ 


cos  C — cos  v cos  H-  [cos  v cos  § — cos  X cos 

-4-  [cos  X COS  y — COS|<  cos  £] 


Digitized  by  Google 


AMPERK'S  THEORIE. 


711 


§•  49. 


und  dieser  Werth  ist,  wenn  man  mit  o den  Winkel  zwischen  der  Normale  zum 
Seetor  und  dem  Stromelement  ds'  bezeichnet,  nach  Analogie  der  zur  Gewinnung 
der  Formel  8)  auf  Seite  278  gepflogenen  Rechnung 

ii'dsds'  sin  sin  a 

= ~9  p U>' 


Bezeichnet  man  endlich  denjenigen  Winkel,  welcher  a zu  einem  Rechten  ergänzt 
oder  den  Winkel  zwischen  <ls'  und  seiner  Projcction  auf  die  Ebene  des  Sectors 
mit  r,  so  erhält  man  endlich 


dli  — 


i i'  ds  d s'  sin  £ cos  r 

Y ? 


12). 


Steht  das  Element  ds1  senkrecht  auf  dem  Scctor,  so  ist  cos  i — 0,  und  somit  auch 
dR=0,  wodurch  sich  die  in  der  Formel  9)  gebliebene  Unbestimmtheit  erledigt. — 
Vergl.  §.  24,  N.  III  auf  S.  2 20. 

Durch  Integration  der  Gleichungen  7)  für  den  ganzen  geschlossenen  und  un- 
veränderlichen Strom  s erhält  man  die  drei  Componenten  seiner  Wirkung  auf  das 
Element  ds'  und  zwar 


Durch  abermalige  Integration  dieser  Werthc  nach  ds'  für  die  ganze  Ausdehnung 
von  s'  würden  sich  endlich  die  drei  Componenten  für  die  Wechselwirkung  von  s 

und  s'  ergeben.  .... 

Um  hieraus  die  Componenten  parallel  zu  den  Coordinatenaxen  für  diejenige 
Kraft  zu  finden,  mit  welcher  umgekehrt  ein  Stromelement  ds  auf  einen  geschlos- 
senen Strom  $'  wirkt,  ist  cs  nur  nöthig,  dx',  dy' , dz'  zu  vertauschen  mit  dx,  dy , dz, 
ingleichen  statt  d(p,  d /,  dtp  die  negativen  Werthc  — • df,  — d /,  — dt/'  einzusetzen, 
und  die  Integrale  sich  über  die  ganze  geschlossener  Strombahn  s'  erstrecken  zu 
lassen.  Man*  erhält  dann 


111.  Hieran  reihen  sich  Ampere  s 15  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des 
Querschnittes  eines  Magneten  auf  ein  ausser  ihm  liegendes  magnetisches  Element. 

Es  seien  zwei  Flächen  o und  o1  begrenzt  von  den  Curven  s und  s'.  Jede 
dieser  Flächen  werde  in  kleinste  Flächcnclcmcnte  vom  Werthe  d7  n und  d7  o'  zer- 
t heilt  gedacht  und  über  dieselben  möge  eine  dünnste  Schicht  magnetischer  Flüssig- 
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keil  von  derselben  Art  gieichmässig  * und  unveränderlich  ausgebreitet  sein,  so  dass 
beide  Flächen  eine  abstossende  Kraft  auf  einander  ausüben.  Wird  nun  das  Maass 
der  magnetischen  Flüssigkeit,  welche  auf  der  Flächeneinheit  ausgebreitet  ist,  furo 
mit  t und  fiir  o'  mit  P bezeichnet,  und  würden  sich  die  Einheiten  dieser  Flüssig- 
keiten in  der  Einheit  des  Abstandes  mit  einem  Kraftmaass  — /u  abstossen,  so  ist 
fitt'  das  Maass  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Flächeneinheiten  in  der  Einheit  des 
Abstandes  abstossen , und  es  ist 

ft  tt'  dP  a d7  o'  ^ 

r7 

das  Maass  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Flächenelcmente  dP  a und  dP  a'  in  einem 
Abstand  = r abstossen,  indem  die  Magnetkräfte  bekanntlich  im  umgekehrten  Ver- 
hältnis zum  Quadrat  ihrer  Entfernung  auf  einander  wirken.  Bezeichnet  man  nun 
die  rechtwinkliehen  Coordinatcn  von  </2  n mit  x,  y , z und  die  von  dP  b'  mit  x',  y', 
so  ist  r2  = (a?  — a;')2  -f-  iy  — y')7  -I-  ( z — z')2  und  es  sind  die  parallel  zu  den  drei 
Coordinatenaxen  gerichteten  Componenten  jener  Kraft  ausgedrückt  durch 

fttt'  dP a dPo* (x  — x*)  ft  tP dPo  dPo1  (y  — i/) 

p » p >/ 

[ . . 2). 

H tP  dP er  cP  o'  (z  — s')  l 

,.'3  ) 

Nun  möge  eine  neue  Fläche  o vom  Umfang  s gedacht  werden,  welche  dft 
ersteren  parallel  ist  und  von  derselben  nur  einen  äusserst  kleinen  senkrechten  Ab- 
stand h hat.  Auch  sie  werde  in  Elemente  von  dem  Inhalt  tP  a getheilt,  und  dk 
Senkrechte  h zwischen  den  entsprechenden  d 2 a beider  Flächen  mache  mit  den 
Richtungen  der  x,  y,  z bezüglich  die  Winkel  £,  rt,  £,  so  dass  die  Componenten 
von  h parallel  zu  den  Coordinatenaxen  die  Werthc 

A x — h cos  $ , dy  = h cos  , d z = h cos  £ . . . 3) 

haben.  Ist  die  über  die  zweite  Fläche  a ausgebreitete  magnetische  Flüssigkeit  ton 
derselben  Dichtigkeit,  aber  von  entgegengesetzter  Art  als  die  über  die  erste  ver- 
breitete, so  erhält  man  die  parallel  zu  den  Coordinatenaxen  gerichteten  Bewegungs- 
antriebe , welche  nun  dP  d gleichzeitig  von  beiden  zu  einander  gehörigen  </2  a erfährt 
wenn  man  die  Formeln  2)  bezüglich  nach  dx,  dy,  dz  variirt  und  sie  mit  dem 
entgegengesetzten  Vorzeichen  versieht.  Bezeichnen  r/2.V,  dPY,  d*Z  diese  Bewegungs- 
antriebe, so  ist 

(P  X = — fttP  PP  a d1a'  d — — —• 

r 

und  unter  Berücksichtigung  der  Werthc  3) 


W’crcii  der  in  tj.  V7  helionrieiten  Ansichten  muss  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  Airs** 
■licht  die  Noih Wendigkeit  erkannt  hatte,  eine  Abnahme  der  magnetischen  Intensität  von  der  Peripherie 
Centrum  einer  Qucrschirhi  unzuneluncn. 
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u 1 1'  (P  a cP  o'  h cos  $ )—r 


, 

<P  Y — (Po  (Po1  h COS  q 

tP  Z — fit  t'  <P  a (Pa1  h cos  £ j-p- 


- / fr  . | 


5(3  - 3')4tI 
o z) 


. 4). 


Um  diese  Formeln  auf  polare  Coordiuaten  zu  übertragen,  möge  art  in  Fuj.  582 
die  von  der  Curvc  s umschlossene  Fläche  a sein  und  u(j  x ihre  Projection  auf  die 
Ebene  der  XY\  ingleichen  befinde 
sich  in  o'  das  Element  cP  o'  und 
seine  Projection  auf  die  X Y Ebene 
sei  7i.  Es  werde  nun  durch  die  der 
ZAxe  parallele  Linie  o'  n = z'  eine 
Ebene  o'npm  gelegt,  welche  bei 
ihrer  Bewegung  um  die  Linie  o'  n 
die  Oberfläche  in  schmale  Streifen 
schneidet,  so  dass  z.  B.  brta  ent- 
steht, wenn  sie  sich  aus  der  eben  an- 
gegebenen Lage  in  die  Lage  o'np'm1 
bewegt.  Befindet  sich  in  m das 
Element  ä2o  und  ist  p seine  Pro- 
jection, so  ist  o' m = r und  dessen 
Projection  np  werde  mit  u bezeich- 
net. In  ähnlicher  Weise  bedeuten 
v und  w die  Projectioncn  von  r auf 
die  yz  und  auf  die  x z Ebenen,  und 
es  mögen  mit  cp,  /,  xp  die  Winkel 
bezeichnet  werden,  welche  u,  v , w bezüglich  mit  den  Richtungen  der  x,  j/,  z machen. 
Zieht  mau  zunächst  blos  die  letzte  der  drei  Gleichungen  unter  4)  in  Erwägung,  so 
ist  wegen 


Fig.  38!. 


(P  o cos  £ = ududcp, 


1 


5 (z  — z')  ~ 


5). 


(PZ  = utt  (P a'  hu  du  d cp  y — 

Ör 


Betreffend  die  Bedeutung  von  (z — z')  — diene  das  Folgende:  Es  werde  pm  nach  z 

ö z 

verlängert  und  durch  m eine  Parallele  mq  zu  np  = u gezogen,  ingleichcn  werde 
die  Senkrechte  mv  auf  mz  und  mq  gezogen.  In  der  Linie  dir  durchschneidc  die 
Tangentialebene  zur  Fläche  a die  Ebene  zmq  und  mh  senkrecht  auf  tun,  so  dass 
also  die  oben  mit  h bczeichnetc  Richtung  in  die  Linie  mh  fällt.  Sonach  macht  mn 
mit  der  Linie  mz,  mq  und  mv  Winkel,  deren  Cosinusse  bezüglich  gegeben 
sind  durch 

dz  du  , /•  ■» 

und  0 b). 


Vd 


du 1 


Vdz7  -1-  di?  ■ 
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Bezeichnet  man  ferner  mit  dt  die  Projection  von  h auf  mv,  so  sind  die  Cosinusse, 
welche  die  auf  mn  Senkrechte  mh  mit  denselben  Richtungen  ms,  mq,  mt  macht, 
gegeben  durch  die  Werthe 

(V  z du  dt 

Vdz1  -hdu'T~dT''  Vd~i^~d  iS  +~dV  ’ Yd  z'-hdu*-hdt7 

Der  Cosinus  des  Winkels  zwischen  mn  und  mh  erhält  sonach  zum  allgemeinen  Ausdruck 

, dz  dz  -4-  d u d u 

cos  n m n = — — — — ■ _ . . — ; • 

Vdz*  -+-  du * 1/dz*  -h  du 2 -f-  dt* 

Da  aber  nmh  ein  rechter  Winkel,  also  cos  nmh  — 0,  so  ist  auch 

dz  dz  -+-  du  du  = 0 

dz  du 

du  d z _ 


Kerner  ist  wegen 


und 


woraus 


r*  = (3  — z1)*  -f-  U* 
r dr  = (z  — *')  dz  -f-  udu 

rdr  = (s — z1)  dz  -f-  u du. 


du 

dz 


— z1  r <V  7’ 
u dz 


dz 

du 


u 

r dr 


u 


z — z du  z z 
Aus  beiden  letzten  Gleichungen  und  wegen  8)  und  9)  ergiebt  sich  aber 


d r 


dr 


(3  — s')  — 1 = r — u 

’ ö z du 


Wird  dieser  Werth  in  5)  eingesetzt,  so  erhält  man 


, 3u 


d*Z  — (net1  d*  a1  hu  du  dtp 
= ft  1 11  d*  ö1  h d q 


</r 

du 


r r* 

Zu*  dr  2udu 


u 


*)■ 

9) 


10). 


H) 


= — ft  et1  d*  o'h  d <p  d 

Setzt  man  hierin  ht  = g und  integrirt,  so  ergiebt  sich  für  die  Wirkung  dc> 
Streifens  brla  auf  das  Element  in  o' 

dz  = - 1^-41 • ti). 

1 '2  *1  7 

wo  !<,=«//,  ua=atp,  r,  = o'6,  ra  ==  a'r  die  lntegrationsgrcnzcn  bezeichnen 
Durch  eine  abermalige  Integration  dieser  Gleichung  nach  dtp  zwischen  den  äusser- 
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stcn  Grenzen,  welche  u , r und  q annehmen,  sobald  von  n und  o'  Tangenten  an  die 
Curven  gezogen  werden,  erhält  man  die  Wirkung  der  ganzen  Fläch©  o auf  das 
Element  d2  <i'.  Diese  ist  aber  auch,  wie  man  leicht  ersieht,  gegeben  durch 

Z = — 13  a), 


wenn  das  Integral  Für  den  ganzen  Umfang  der  Curvc  s genommen  wird, 
aber  u1  drf  = (x  — x')dy  — {y  — »/)  dx  und  somit  auch 

/>(.t  — x')dy  — (y  — y')dx 
Z.  — — ftgi  d o J -3 • 

In  ähnlicher  WTeise  findet  man 

V , n , Ao*  d Ifj 

) = — 

/ i*  / A3“  *')dx  — (x— x')  dz 

= — d n J p 

•v  = - K9*'d‘n'fZj*X 

= -„Je'dV  ft« -tf) dz 


Nun  ist 


13  b). 


13  c). 


Diese  Formeln  stellen  also  die  Kraft  dar,  mit  welcher  die  beiden  sehr  nahen 
lind  einander  parallelen  von  der  Curvc  s umschlossenen  Oberflächen  o,  über  welche 
entgegengesetzte  magnetische  Flüssigkeiten  in  gleicher  Intensität  ausgebreitet  sind, 
auf  ein  magnetisches  Element  d2  o'  wirken.  Da  nun  diese  Gleichungen  unabhängig 
sind  von  der  Gestalt  der  Oberflächen  o,  vielmehr  nur  abhängen  von  der  Ausdehnung 
und  der  Gestalt  des  Umfanges  s,  so  gelten  demnach  die  Coordinaten  x,  y,  z nur 
für  die  Punkte  der  Curve  s.  — W'äre  ferner  die  Oberfläche  a nicht  von  einer  Curve  s 
begrenzt,  sondern  schlösse  sie  selbst  einen  Raum  ab,  so  würde  in  Gleichung  12) 
u,  = us,  r,  = r2  sein,  es  wäre  also  dZ  und  somit  auch  Z und  in  ähnlicher  Wreisc 
wären  auch  Fund  X in  den  Gleichungen  13)  gleich  Null.  Eine  rings  geschlossene 
Oberfläche  also,  welche  aussen  z.B.  gleichmässig  nordpolarisch  und  innen 
gleichmässig  südpolarisch  magnetisirt  Wäre,  würde  weder  anziehend 
noch  abstossend  auf  ein  entferntes  magnetisches  Theilchen  wirken. 

Da  die  drei  Kräfte  X,  V,  Z durch  den  Punkt  o'  gehen,  so  müssen  sie  sich 
zu  einer  einzigen  Resultante 

n = d t V x*  d-  y1  -t-  z2 

vereinigen  lassen. 

IV.  Aus  den  Ergebnissen  der  Nummern  II  und  III  lässt  sich  nun  erweisen,- 
dass  die  Gesetze  für  die  Wirkung  einer  magnetischen  Querschicht  o auf 
ein  ausserhalb  derselben  liegendes  magnetisches  Element  d2  a'  oder 
auf  einen  an  derselben  Stelle  befindlichen  Solenoidpol  identisch  sind 
mit  denen  für  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromleiters,  welcher 
dem  Umfang  s jener  Querschicht  in  Gestalt,  Grösse  und  Lage  gleich  ist, 
auf  dasselbe  Element  oder  denselben  Solcnoidpol. 

In  Fig.  585  (S.  716)  bedeute  ab  ein  Stromelement  von  der  Länge  ds , 
welches  von  einem  Punkte  p um  die  Länge  ap  = r absteht  und  mit  dieser 
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Verbindungslinie  einen  Winkel  pab  — & bildet,  so 
dass  der  Flächeninhalt  des  Sectors  a p b gleicb 

jst.  Auf  das  Element  wirke  von  p her 

eine  hypothetische  Kraft  ein  von  der  Stärke 

, ds  sin  V 


figt'  (Pa1 


,.2 


U 


und  so  beschaffen,  dass  sie  das  Element  senkrecht 
zum  Sector  apb  bewegen  würde.  Haben  nuu  die 
Componenten  dieser  Kraft  parallel  zu  den  Axen  der  Z,  F,  X bezüglich  die  Werthe 

jtu'dv  v*  dy- 


u <i  t'  d1  a 


, u2  dtp 


u g k'  (P  (f 


2 a). 


wo  u,  v,  w die  Projeetionen  von  r auf  die  Ebenen  der  X Y , der  YZ  und  X Z und  <p,  /,  t 
die  Winkel  bedeuten,  welche  diese  Projeetionen  mit  den  Axen  X,  Y , Z bilden,  so 
werden  die  Bewegungsantriebe,  welche  p von  ds  parallel  zu  den  Coordinatenaxeu 
erfährt,  wenn  ersteres  beweglich,  letzteres  fest  gedacht  wird,  offenbar  dieselben 
Grössen  haben,  aber  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  versehen  sein 
Dieselben  sind  sonach  ausgedrückt  durch 


fi  g P (P  o 


, tP  d rp 


— u gt'  (Pa 


, tu1  d xp 


— fi  g t'  d a 


• Ai-iV'd*. 


. «) 


und  somit  sind  die  Componenten  parallel  zu  den  Axen  der  Z,  Y,  X für  die  ganic 
von  s auf  p wirkende  Kraft  ausgedrückt  durch 


Z 


> = - • Jl 


Das  Drehungsmoment  aber,  welches  jene  Einzelkräfte  auf  den  Punkt  />  ausüben.  ist 
gleich  der  Summe  aller  Drehungsmomente,  welche  von  den  einzelnen  Elementen  aus- 
geübt werden,  deren  Coordinaten  x,  y,  z sein  mögen.  Sonach  sind  die  Drehungs- 
momentc  bezogen  auf  die  Axen  der  X,  F,  Z bezüglich  gleich 


in  i \ r w* 

figt  (Po  y z — pp- 
fi  g t'  (P  o'  j 

\ß1-^ 


r iP  dtp 


• *)• 


Befindet  sich  nun  an  der  Stelle/),  deren  Coordinaten  = x'y[z'  sind,  ein  magne- 
tisches Element,  und  ist  der  von  s umflossene  Raum  eine  magnetische  Querschirbt 
wie  solche  in  der  Nummer  III  näher  definirt  wurde,  so  sind,  wie  aus  den  dortiger 
Formeln  13)  im  Vergleich  mit  den  obigen  Formeln  3)  hervorgeht,  die  Componcntcfi 
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der  zwischen  der  Querschicht  und  dem  magnetischen  Element  wirksamen  Kraft  iden- 
tisch mit  denjenigen  der  der  Strombahn  s beigelegten  hypothetischen  Kraft.  Da- 
gegen bekoi^ncn  aber  die  auf  dieAxen  der  X,  Y,  / bezogenen  und  auf  d*o  wirkenden 
Drehungsinomenle  die  Ausdrücke 


Es  würde  also  durch  die  Verschiedenheit  der  Formeln  o)  und  4)  ein  Unterschied 
begründet  sein  zwischen  jener  hypothetischen  Kraft  und  der  von  der  magnetischen 
Querschicht  a auf  das  magnetische  Element  d 3 a'  ausgeübten  Kraft.  Doch  ist  das 
nur  scheinbar.  Denn  man  erhält  z.  B.  durch  Subtraction  der  ersten  Gleichung  unter  4) 
von  der  entsprechenden  unter  ü),  mit  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  z' 
und  y'  constantc  Grössen  sind,  und  wenn  man  /igt'd^n1  einstweilen  =«  setzt 


“i/J 


'(z  — z' ) xjü1  dtp 


\y  — y')  «*  dg 


was  durch  Einsetzung  der  Werthe  für  i v*  dxfj  und  u1  d(p  aus  N.  III,  Gleichung  13), 
\z — z'Y  dx  — ( x — cd)  [(z — z')  dz  4-  ( xj  — y')  dy]  4-  (?/  — y'Y  dx 


- uß 


und  für 
also 


r3  = (x  — x'Y  4-  (y  — y'Y  -+-  (=-s')2, 

r dr  — ( x — x')dx  4-  (y  — y')dy  4-  (s — z')  dz, 

/V3  dx  — (x  — x')  [(o?  — x1)  dx  4 - (y  — >/')  dy  4-  (s  — z1)  dz 

_ uj  _ 


-‘f- 


dx  — (x  — x')  dr 


,.2 


u 


x , — x'  xx  — x ' 

r.  r. 


. 6), 


wo  a>, , , r, , r5  die  zueinander  gehörigen  Grenzen  des  Integrals  bedeuten.  Unter 

der  stets  beibehaltencn  Voraussetzung  aber,  dass  s eine  geschlossene  Curve  sei, 
ist  cc,  = o?2,  r,  = r2  und  somit  wird  der  vorstehende  Werth  gleich  Null.  Dasselbe 
findet  sich  Für  die  andern  zueinander  gehörigen  Drehungsmomente.  Es  sind  also 
die  absoluten  Werthe  der  unter  den  Gleichungen  4)  und  5)  dargestellten  Drehungs- 
niomente  einander  gleich,  und  somit  ist  jene  hypothetische  Wirkung  des  geschlos- 
senen Stromes  s dieselbe,  als  diejenige,  welche  eine  von  der  Curve  s umschlossene 
magnetische  Qucrschicht  n ausübt.  . • 

Die  oben  unter  Gleichung  1)  zu  Grunde  gelegte  hypothetische  Kraft  auf  das 
Lcitcrelcment  ds  ist  nun  dieselbe,  welche  auf  das  Leiterelement  ausgeübt  werden 
würde,  wenn  sich  an  der  Stelle  />  der  Pol  eines  unbegrenzten  Solenoids  befände. 
Denn  aus  Gleichung  8)  in  §.  28,  N.  III,  S.  278,  geht  hervor,  dass  dieser  auf  ein 
Leiterelement  mit  einer  Stärke  wirkt,  welche  proportional  ist  dessen  Lange,  pro- 
portional dem  Sinus  des  Winkels  zwischen  dem  Element  und  der  Verbindungslinie 
und  welche  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrate  des  Abstandes  zwischen  Pol 
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und  Element.  Ausserdem  entspricht  aber  die  Annahme  auch  dem  Umstand,  da* 
die  vom  Solenoidpol  auf  das  Leiterelemeut  wirkende  Kraft  senkrecht  auf  der  Wirkaws- 
cbene  mab  steht.  Nimmt  mau  hinzu,  dass  infolge  des  Nachweises  i£  N.  Ul  stau 
des  Solenoidpoles  der  Pol  eines  magnetischen  Elementes  an  die  Stelle  m obw 
Aenderung  der  Wirkung  gesetzt  werden  kann,  so  wäre  erwiesen,  was  der  zu  Aa- 
fang  dieser  Nummer  ausgesprochene  Satz  verlangte. 

V.  Wie  in  den  vorigen  Nummern  gezeigt  wurde,  ist  die  Wirkung  eines  Pob-f 
<P  o'  von  einem  magnetischen  Element  oder  von  einem  Solenoid  auf  eine  magne- 
tische Querschicht  a dieselbe , als  ob  statt  der  letzteren  die  Bahn  $ eines  galvani- 
schen Stromes  substituirt  würde,  welcher  die  Querschicht  umschliesst,  und  auf  dessefi 
Elemente  Kräfte  wirken,  deren  Componenten  nach  den  Axen  der  Z , X ausgedrüekt 

sind  durch 


figp  (Po 
ftcjt'  (Po 
fi  gP  (Po 


, tP  d (f 
-7- 

, ufdty 


, v s d/ 

„3 


fi  g P <P  o 
ftgP  (Po 
u g P (Po 


, (x'  — x)  dg  — (>/  — //)  dx 
r® 

, ( z'  — z)  dx  — {x'  — x)dz 
; ( y'  — y)dz  — (P  — z)dy 


. ii 


1 

1 


Es  wird  ferner  vorausgesetzt  , dass  die  Resultante  aus  diesen  Werthen  senkrecb; 
steht  auf  den  Ebenen,  in  welchen  gleichzeitig  die  Leitcrclemente  ds  und  ihre  Aer- 
bindungslinien  mit  dr  o'  liegen.  Nach  diesen  Voraussetzungen  soll  nun  bewies 
werden,  dass,  wenn  sich  der  Pol  dPa'zo  einer  magnetischen  Querschicht  n'  erweitert, 
die  von  der  andern  Querschicht  o auf  sic  wirkende  Kraft  ebenso  gross  ist.  ab 
wenn  die  Umgrenzungen  beider  s und  s'  von  galvanischen  Strömen  umflossen  wür- 
den, und  diese  Strombaluicn  auf  einander  wirkten. 

Es  sei  also  d5  a'  ein  Element  einer  Fläche  o ' , auf  welcher  magnetische  Kraft 
einerlei  Art  gleiclunässig  ausgebreitet  ist.  Ihr  sehr  nahe  liege  eine  gleiche  Fläche 
welche  gleichzeitig  mit  der  vorigen  durch  die  Curve  s'  begrenzt  ist,  und  über 
welche  die  magnetische  Kraft  der  entgegengesetzten  Art  mit  gleicher  Intensität  ver- 
breitet sei.  Bas  Maass  der  senkrechten  sehr  kleinen  Abstände  zweier  entsprechender 
Elemente  d7 o'  dieser  Flächen  sei  h' , die  Richtung  von  h'  mache  mit  den  Coordinatf” 
x',  y',  z1  von  (Po1  bezüglich  die  Winkel  £',  r/ , und  es  möge 


h'  cos  = dx' , h ' cos  r/  = ihj' , h ' cos  = d z' 


gesetzt  werden.  Sonach  sind  die  Componenten  der  gemeinschaftlichen  AVirKiws 
der  beiden  entsprechenden  dP  cP  ausgedrückt  durch  Formeln,  wie  die  folgende  fut 
die  x Componente  gütige,  aus  welcher  sich  die  andern  durch  Versetzung  der  Buch- 
staben leicht  ergeben  werden: 


— uoP  (Po'  (lz  ~ (s'— s-Ms)  dg  (*/— g)dz  — (z'— z)dy)  jL 

J f (r-f-ör)*  rs 


Durch  Entwickelung  von  (r-f-dr)— 3 und  Vernachlässigung  der  Glieder  Iiuberw 
Ordnungen  geht  dieser  Werth  über  in 


*Ky  '—y\ 


31 
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und  hieraus  lässt  sich  durch  Integration  über  die  ganze  Fläche  a'  das  Maass  Für 
die  Kraft  finden,  mit  welcher  sie  parallel  zur  Axe  der  x auf  ds  wirkt.  Um  diese 
Integration  Für  einen  der  beiden  Theile  durchzuFühren , etwa  Für 


jU  gt'  (Pa1  • h ' cos  £ 


4 


4 a), 


mag  daran  erinnert  werden,  dass  vSchon  in  N.  111,  Gleichung  5)  und  10), 

(Pa  cos  4*  = u du  dtp 


und 


. , dr  dr 

(s  — z')  — = r — u -r- 
t)3  du 


gefunden  wurde,  wo  r die  Verbindungslinie  zwischen  d2  a' , u ihre  Projection  auf 
die  Ebene  der  X Y und  cp  den  Winkel  bedeute , welchen  letztere  mit  der  Axe  der  x 
beschrieb.  Die  letzten  Werthc  auf  den  vorliegenden  Fall  übertragen  giebt 


und 


(Pa1  cos  c'  = — u du  dep 


Setzt  man  wie  in  N.  III,  Gleichung  12),  gleichzeitig  das  magnetische  Moment  AV  = g\ 
so  erhält  man  statt  ia) 

u2 

— dep  dg  d-j • • • 4h), 


was  zwischen  den  Grenzen  u,  und  u2  sowie  rj  und  r2  integrirt  in 


— P991 


5) 


übergeht.  Zur  Gewinnung  dieses  Werthes  mussten  wir  uns  die  Fläche  o'  in  schmale 
Streifen  zerlegt  denken,  welche  zwischen  zwei  benachbarten,  unter  «lern  Winkel 
dep  sich  gegen  einander  neigenden  und  in  dem  ; des  Stromelementes  ds  sich 
schneidenden  Ebenen  enthalten  sind.  Da  aber  in  dem  vorstehenden  Integral  nur 
noch  die  von  dem  Umfang  der  Fläche  a1  abhängigen  Werthe  vorhanden  sind, 
während  die  Gestalt  der  Fläche  ohne  Einfluss  bleibt,  so  hat  sich  eine  abermalige 
Integration  des  vorigen  Werthes  blos  auf  den  geschlossenen  Umfang  s 1 der  magne- 
tischen Querschicht  zu  beschränken,  und  man  erhält  somit 


6) 


Verfährt  man  in  ähnlicher  Weise  mit  dem  andern  Theil  des  Ausdruckes  unter  3), 
so  erhält  man  Für  ihn 


H99 


drp 


7). 


Die  Differenz  von  6)  und  7)  oder 


. . . 8 a) 
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drückt  sonach  die  parallel  zur  A'Axe  gerichtete  Componcntc  derjenigen  Kraft  aus. 
mit  welcher  eine  magnetische  Querschicht  n'  vom  Umfang  $'  auf  ein  Element  dt 
eines  geschlossenen  Stromes  s wirkt.  Durch  einfache  Veränderung  der  Zeichen 
erhält  man  fiir  die  parallel  zur  Y Axc  und  zur  Z Axc  gerichteten  Componenten 
derselben  Kraft 


r = 


t'99 ' 


Sb! 


Sc}. 


Vergleicht  man  aber  die  hier  unter  8)  gefundenen  Werthe  mit  denen  in  Pi.  H 
unter  \ 4)  verzeichneten , so  sind  dieselben,  wie  der  oben  ausgesprochene  Satz  ver- 
langt, identisch,  wenn 


9) 


gesetzt  wird.  War  aber  in  N.  III  nachgewiesen  worden,  dass  die  Wirkungsweise 
des  Poles  eines  magnetischen  Elementes  auf  eine  abseits  von  ihm  liegende  magne- 
tische Querschicht  keine  Aenderung  erfährt,  wenn  man  statt  letzterer  eine  sk 
umschliessende  Strombahn  substituirt,  in  welcher  ein  Strom  von  der  näher  bezeich- 
ne teil  Intensität  umläuft,  — und  ist  hier  gezeigt  worden,  dass  ein  Element  dieser 
Strombahn  auf  eine  magnetische  Querschicht,  von  welcher  jenes  magnetische  Ele- 
ment ein  Theil  ist,  ebenso  wirkt,  als  wenn  man  statt  dieser  Querschicht  eine  sie 
umschliessende  Strombahn  substituirt,  in  welcher  ein  Strom  von  der  näher  bezeich- 
neten  Intensität  umläuft:  — so  geht  daraus  hervor,  dass  zwei  magnetische 
Querschichten  mit  derselben  Kraft  auf  einander  einwirken,  wie  zwei 
geschlossene  Ströme,  die  mit  den  Umfängen  jener  Querschichten  Zu- 
sammenfällen, und  deren  Intensitäten  die  unter  9)  gestellte  Bedingung 
erfül  len. 

Dieser  Satz  drückt  in  aller  Allgemeinheit  das  aus,  was  Ampere  mit 
seiner  Theorie  bezweckte,  nämlich  statt  der  Annahme  zweier  entgegen- 
gesetzter Magnetkräfte,  die  Annahme  von  geschlossenen  Strömen  m 
substi  tui re n,  deren  Ebenen  auf  der  Vertheilungsrichtung  der  ersteren 
senkrecht  stehen. 

VI.  In  N.  IV  wurde  das  Drehungsmoment  berechnet,  welches  ein  Pol  eines 
magnetischen  Elementes  oder  eines  unbegrenzten  Solenoids  von  einem  geschlossenen 
und  unveränderlichen  Strom  erfährt,  sowie  dasjenige,  welches  von  einer  magnetischen 
Querschicht  auf  ihn  ausgeübt  wird,  wenn  diese  der  vom.  Stromleiter  umgrenzten 
Fläche  gleich  ist  und  sich  an  derselben  Stelle  befindet.  Beide  Drehungsmomente 
wurden  einander  gleich  befunden.  Ein  galvanischer  Stromleiter  muss  aber  auf  einem 
ausser  ihm  befindlichen*  Magnetpol  stets  als  ein  geschlossener  Strom  wirkeu. 
wreil  ein  uu’geschlossener  Strom  nicht  möglich  ist.  Das  beweist  der  in  Fig.  /72  auf 
S.  302  dargestellte  Versuch  Ampere’s,  bei  welchem  der  leichtbeweglich  aufgebangene 
Magnet  ns  keine  Drehung  erfährt,  wenn  auch  der  Stromtheil  oeb  unter  seinem 
Einfluss  rotirt.  Für  die  auf  die  Coordinatenaxen  bezogenen  Drehungsmomente  de< 
Poles  gelten  also  unter  allen  Umständen  die  Formeln  5)  in  N.  IV,  deren  Identität 
mit  den  Formeln  4)  für  den  Fall  eines  geschlossenen  Stromes  nachgewiesen  wurde. 
Das  von  dem  Pol  auf  den  ganzen  Umlauf  geübte  Moment  ist  sonach  diesem  gleich. 


* Anders  ist  cs.  wenn  ein  Antheil  des  Stromes  durch  den  Magneten  geh«  oder  wenigstens  mit  ihm  »ich  fc'- 
wegen  kann. 
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aber  entgegengerichtet,  folglich  sind  zu  diesem  Zweck  die  Formeln  5)  mit  dem 
entgegengesetzten , also  mit  dem  positiven  Vorzeichen  zu  versehen. 

Bedeutet  nun  in  Fig.  38i  abc  einen  solchen  Stromumlauf,  dessen  einer  Theil 
acb  feststeht,  während  der  andere  Theil  ab  beweglich  ist,  so  werden  sich  die  auf 
die  Coordinatenaxen  bezogenen  Momente  des  letzteren  ergeben, 
wenn  von  denen  des  ganzen  Stromes  die  des  festen  Anthcilcs  acb 
in  Abzug  kommen.  So  lange  cs  aber  unbestimmt  bleibt,  ob  auf 
den  Magnetpol  ein  geschlossener  oder  ein  ungeschlossener  Strom 
wirkt,  können  nur  die  Formeln  4)  in  Anwendung  gebracht  werden. 

Sie  drücken  nämlich  die  Momente  aus,  welche  der  Pol  von  dem 
Strom  erfährt;  werden  sie  aber  mit  entgegengesetztem  (also  mit 
dem  positiven)  Vorzeichen  versehen,  so  drücken  sie  die  Momente 
aus,  welche  umgekehrt  der  Strom  von  dem  Pol  erfährt.  Um  hiernach  die  Rechnung 
zunächst  für  das  auf  die  A'Axe  bezogene  Moment  durchzuführen , ist  von 


Fig.  384. 


-b 


abziiziehcu 


*)• 


Wird  einstweilen  fxgt'  d2a'  = u gesetzt,  werden  für  w2  dxp  und  u 5 dq>  deren  Werthe 
(z  — z')dx  — (x — x')dz  und  (x — x')dy  — (y — y')  dx  substituirt  und  erwägt 
man,  dass  z' , y' , x'  als  constantc  Grössen  auch  unter  dem  Integralzeichen  stehen 
können,  so  ergiebt  sich  nach  den  bei  Herleitung  der  Formel  6)  in  N.  IV  befolgten 
Entwickelungen 

^yV  — s)  \{z—z')  dx  — (x—x1)  dz\  — (y'—y)  tyx—x')dy  — (y—y')  dx\ 


oder 


f »T*  dx-{x-x?)tyz-z')  dz+{y-y‘)  dy+[x-x')  d;c\  -+-  ly—y')'  dx+{x-x')'dx 

V " P ' 


oder 


“fL 


dx  — ( x — x')  dr 


(X 

= - 


x 


7) 


Dieser  Werth  ist  für  die  dem  Stromthei!  acb  zugehörigen  Grenzen  zu  bestimmen. 
Haben  sonach  x,  y , z und  r für  den  Punkt  a die  Werthe  ya,  za , ra  und  für 
den  Punkt  6 die  Werthe  x,,  y,,  z,,  r,,  so  ist  das  auf  die  Axe  der  X bezogene 
Drehungsmoment  des  Stromtheiles  ba 

f(a?,  — x') 


= - “ ( 


xn 


oder 


-X. 

, I 


, (x.  — x x.  — an 

= M— ^— ) 


2 a). 


ln  analoger  Weise  finden  sich  die  auf  die  Axen  der  K und  Z bezogenen  Drchungs- 
momente 


und 


= -4-  « 

M 

1 

«c; 

l 

^ 1 

• 

• 

• 

. . . . 2b) 

— - f-  « 

...,2c). 

V r2  r,  ) 
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Um  das  Gesagte  auf  einen  concreten  Fall  zu  übertragen , möge  die  Axe  der  7 
die  Drehungsaxe  sein,  und  der  Magnetpol  sich  in  derselben  Axe  betinden.  Wird 
dann  der  Winkel,  welchen  die  Verbindungslinie  r,  (zwischen  den»  Tunke  x,,y  , r, 
und  dein  Magnetpol)  mit  der  Z Axe  macht,  durch  0,  und  derjenige,  welchen  die 
Verbindungslinie  r2  (zwischen  dem  Tunkte  xt,  z,  und  dem  Magnetpol)  mit  der 

- -/ ' - ,/ 

Z Axe  durch  0 bezeichnet,  so  ist  ~ — — cos  0,  und  — — = cos  0,  und 

1 r * r 1 

2 I 

die  Formel  2 c)  für  das  Moment  der  Drehung  um  die  Z Axe  geht  über  in 

u (cos  02  — cos  0,) 3». 

Liegt  der  zu  jenem  Magnetpol  gehörige  entgegengesetzte  Magnetpol,  oder  der  andere 
Toi  eines  begrenzten  Solenoids  ebenfalls  in  der  Z Axe  und  werden  die  Winkel  zwi- 
schen der  Z Axe  und  dessen  Verbindungslinien  r und  r2  mit  den  Endpunkten 
des  beweglichen  Lcitertheiles  durch  0',  und  0/J  bezeichnet , so  erfahrt  der  beweg- 
liche Leitertheil  durch  diesen  Toi  ein  Drehungsmoment  gleich 

— u ( cos  0'j  — cos  0', ) 4 

Unbeschadet  der  Genauigkeit  kann  man  im  vorliegenden  Fall  einen  ganzen  Magneten 
statt  des  begrenzten  Solenoids  substituiren , und  dieser  setzt  sonach  gleich  dem 
Solenoid  mit  beiden  Tolen  gemeinschaftlich  den  beweglichen  Leiter  mit  einer  Kraft 
in  Drehung,  welche  ausgedrückt  ist  durch  die  Summe  von  3)  und  4)  oder  durch 

u (cos  0j  — cos  0,  — cos  0'2  cos  0', ) ......  af 

Diese  Formel  wird  aber  nach  Gleichsetzung  der  constanten  CoefTicieuten  iden- 
tisch mit  der  blos  nach  den  Bcobachtmigsergebnisscn  und  ohne  theoretische  Voraus 
Setzung  entwickelten  Formel  4)  in  §.  29,  N.  VII  auf  S.  300.  Lassen  sich  sonach 
alle  aus  jener  Formel  gezogenen  Schlüsse  auch  aus  dieser  hcriciten,  so  wären  somit 
auch  die  Gesetze  der  elektromagnetischen  Dotationen  auf  die  ampere’ sehe 
Theorie  zurück  ge  führt. 

VII.  Nach  den  allgemeinen  Erörterungen  mag  noch  eine  Zurückfiihrnng  ein- 
zelner Fälle  von  elektromagnetischen  Dotationen  auf  die  amperescIic  Theorie  folgen. 
Die  Bewegung  eines  stromleitenden  flüssigen  Körpers  um  einen  innerhalb  derselben 
fest  stehenden  Magnetpol,  wie  in  §.29,  N.  V,  und  umgekehrt,  die  Bewegung  eines 
Magneten  um  seine  Axe,  wenn  er  sich  wie  in  Fig.  156  auf  S.  29  2 in  einer  Flüssig- 
keit befindet,  die  ihm  den  Strom  von  allen  Seiten  zufuhrt,  erklärt  Ampere  16  nach 
dem  Trincip  der  Bewegung  begrenzter  Leiter,  welche  senkrecht  auf  unbegrenzten 
stehen  (vcrgl.  §.  23,  N.  IV  auf  S.  212).  Der  Magnet  lässt  sich  in  jedem  Quer- 
schnitt als  ein  seinen  Umfang  umgebender  geschlossener  Strom,  also  als  ein  unbe- 
grenzter Leiter  betrachten.  Die  umgebende  Flüssigkeit  wird  als  begrenzter  Leiter 
betrachtet,  indem  sie  von  allen  Seiten  her  dem  Magneten  Ströme  zufuhrt,  oder  sie 
von  ihm  fortführt.  Im  ersten  Falle  muss  also  die  Flüssigkeit  den  ampere* sehen 
Strömen  entgegen  rotiren,  im  letzten  aber  in  demselben  Sinne,  in  welchem  diese 
fliessend  gedacht  werden. 

Der  unter  Fig.  160  und  161  auf  S.  294  dargcstellte  Versuch  hat  nach  Ampere's 
Theorie  dieselbe  Bedeutung  wie  der  aus  Fig.  111  auf  S.  213  ersichtliche,  wenn 
mau  die  Magnete  als  Aggregate  von  geschlossenen  Strömen  betrachtet,  die  sie  in 
dem  Sinn  umgeben,  welcher  durch  die  Tfeilc  auf  der  Fig.  161  angedeutet  ist. 

Ingleichen  führt  Ampere  17  die  von  Farapay  entdeckte  Dotation  eines  Magneten 
um  einen  Leiter,  wrie  sie  in  Fig.  155  n auf  S.  291  dargestellt  wurde,  zurück  auf 
die  Dotation  des  Leiters  Set  ft'  p in  Fig.  1X6  auf  S.  317.  Ist  nämlich  bei  dem 
Magre  len  der  Südpol  nach  oben  gekehrt,  so  ist  jeder  Querschnitt  als  ein  geschlossener 
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Strom  zn  betrachten,  dessen  Richtung  den  am  Kreise  ift'e  in  Fiq.  187  auf  S.  317 
gezeichneten  Pfeilen  entspricht.  Ist  der  Magnet  mit  Firniss  überzogen  und  schwimmt 
auf  der  den  Mittelpunkt  />  dieser  Figur  umgebenden  Quecksilberfläche,  so  wird  er  sich 
also  ganz  so  verhalten,  wie  der  dort  in  Betracht  gezogene  und  mit  einem  isolirendeu 
Einsatz  versehene  Kreisstrom,  also  auch  (im  Wesentlichen  wenigstens)  nach  den- 
selben Gesetzen  rotiren.  Ist  er  aber  nicht  mit  isolirendem  Firniss  überzogen,  so 
wird  er  von  einem  Antheil  der  radialen  Ströme  des  Quecksilbers  durchflossen.  Die 
bewegende  Wirkung  dieser  Antheilc  auf  den  Magneten  wird  aber  von  der  Ruck- 
wirkung des  Magneten  auf  diese  Antlieiie  aufgehoben,  so  dass  diese  aus  der 
Gcsammtwirkung  aller  radialen  Ströme  austreten  und  somit  das  für  den  isolirten 
Magneten  erörterte  Verhältnis  wieder  hersteilen.  Ausser  dem  Einfluss  der  radialen 
Ströme  im  Quecksilber  wirkt  auf  den  Magneten  auch  noch  der  übrige  Antheil  des 
ganzen  geschlossenen  Stromumlaufes,  doch  ist  in  jenen  der  wesentliche  Antheil  der 
Gcsamrntwirkung  zu  suchen. 

VIII.  Die  unleugbare  Conscquenz  in  der  Beweisführung  verschaffte  Ampere 
den  Sieg  seiner  Theorie  über  die  Spannungsthcoric.  Doch  geschah  das  wesent- 
lich um  desswillen , weil  das  Verhalten  der  Magnetkräfte  noch  zu  wenig  untersucht 
war,  um  solche  Ein  wände  beizubriugen , welche  wie  die  folgenden  sich  seitens 
der  AMPERE  Schen  Theorie  nicht  beseitigen  Hessen. 

Zunächst  müsste,  wie  Erman  1s  anführt,  unter  der  Voraussetzung  einer  Iden- 
tität der  magnetischen  und  galvanischen  Kräfte  ein  Magnet  einen  Einfluss  auf  die 
Stromstärke  haben,  wenn  er  ruhend  sich  im  Schliessungsbogcn  einer  Kette  belindet, 
gerade  so  wie  der  Strom  einen  Einfluss  auf  «len  Magnetismus  äussert.  Sieht  man 
aber  ab  von  der  Identität,  so  finden  sich  leicht  Analogien  unter  bekannten  Er- 
scheinungen für  das  wahre  Verhalten.  So  ändert  zwar  ein  Luftzug  die  Rahn  eines 
fallenden  Steines,  und  umgekehrt  bewirkt  der  fallende  Stein  einen  Luftzug;  der 
ruhende  Stein  jedoch  bringt  die  Luft  nicht  in  Bewegung.  Mehr  noch  bringt 
bewegte  Luft  die  Windfahne  in  eine  Gleichgewichtslage,  wogegen  die  in  der  Gleich- 
gewichtslage befindliche  Windfahne  keinen  Luftzug  veranlasst. 

Ein  anderer  Beweis,  dass  ein  elektrodynamischer  Schraubcudrath  kein  Magnet 
sei,  wird  von  Poggendorff  19  durch  folgendes  Experiment  gegeben.  Ein  hohler 
Magnetstab  mit  einer  Glasröhre  ausgefüttert  wurde  mit  dein  Nordpol  nach  oben 
gehalten,  und  eine  leichte  magnetisirtc  Nähnadel  von  etwa  9 Linien  Länge  mit  ihrem 
Südpol  vorsichtig  von  oben  hineingeschoben.  Letztere  blieb  alsdann  an  dem  obern 
Ende  in  der  Luft  schweben,  und  stieg  sogar  wieder  aufwärts,  wenn  sie  hiuabge- 
drückt  wurde.  Verfuhr  man  ebenso  mit  einem  Schraubendrath,  so  begab  sich  die 
Nadel  sofort  nach  der  Mitte  desselben. 

Dazu  kommt  der  schon  oben  angeführte  Umstand,  dass  die  Pole  eines  Magneten 
nicht  an  den  Enden,  die  Pole  eines  Schraubendrathes  aber  in  der  Ebene  der  letzten 
Windungen  liegen.  Hat  auch  Ampere  diesen  Einwand  durch  die  Annahme  beseitigt, 
dass  entweder  die  Ebenen  der  an  den  Polen  verlaufenden  Molccularströme  eine  Neigung 
gegen  die TVIagnetaxc  haben,  oder  dass  die  Intensität  dieser  Ströme  vom  Aequator 
nach  den  Polen  abnehme,  so  fehlt  doch  immerhin  der  Nachweis,  wesswegen  diese 
Abweichungen  eintreten  müssen. 

Alle  diese  Einwände  kommen  nun  auf  den  einen  hinaus,  den  ich  in  Folgendem 
hervorhob20:  die  ampere’scIic  Theorie  ist  zwar  im  Stande,  alle  Erscheinungen  der  po- 
laren Wirkungen  zwischen  Magneten  unter  sich  und  gegen  galvanische  Ströme,  sowie 
alle  Erscheinungen  der  Magnetoinduction  zu  erklären , sie  ist  aber  nicht  im  Stande, 
die  Erscheinungen  der  magnetischen  Vertheilung  zu  erklären.  Nach  dieser  Theorie 
sieht  man  nämlich  entweder  die  Molecule  eines  Magneten  an  als  Bahnen,  in  denen 
die  hypothetischen  Ströme  durch  verschiedene  Ursachen  erregt  wrcrden  können,  oder 
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man  betrachtet  sie  als  dauernd  von  Strömen  umflossen,  deren  Ebenen  im  unmagne- 
tischen  Zustand  alle  beliebigen  Lagen  haben,  im  magnetischen  aber  parallel  zu 
einander  geordnet  sind.  Gegen  die  erste  Annahme  spricht  sofort,  dass  ein  con- 
stanter  galvanischer  Strom  in  einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  (wohl  momen- 
tane Inductionsströme , jedoch)  niemals  dauernde  Ströme  hervorzurufen  iin  Stande 
ist.  Das  müsste  aber  der  Fall  sein , wenn  die  hypothetischen  Ströme  eines  Magneten 
ein  benachbartes  Eisenstück  dadurch  magnetisirten , dass  sie  in  dessen  Theilchen 
ebenfalls  dauernde  Ströme  hervorriefen.  — Die  zweite  Annahme  ist  aber  ebenfalls 
unzulässig:  Zwei  ebene  geschlossene  Ströme  üben  auf  einander  ein  solches  Drehungs- 
momeut  aus,  dass  sie,  um  ihren  Schwerpunkt  beweglich  gemacht,  nur  in  dein  einen 
Fall  eine  stabile  Gleichgewichtslage  annehmen,  in  welchem  ihre  Ebenen  einander 
parallel  sind  und  ihre  Ströme  in  demselben  Sinn  verlaufen.  Sind  nun  o,  b und  c 
in  Fig.  585  drei  solche  Ströme,  deren  letztere  von  ersterem  gleichweit  absteheo 

und  zwar  so,  dass  bac  einen  rechten  Winkel  bildet,  so  wird, 
in  Abwesenheit  von  c,  sich  a und  6 parallel  stellen,  in  Ab- 
wesenheit von  6 werden  sich  a und  c parallel  stellen,  bei 
Gegenwart  beider  nimmt  endlich  a eine  Mittelrichtung  zwischen 
beiden  bezeichnten  an.  Wie  in  diesem  einfachen  Fall  lässt 
sich  nun  allerdings  eine  Anordnung  der  XMPERE’sclien  Elementar- 
ströme, also  eine  gewisse  Form  des  daraus  hervorgehenden 
Körpers  denken,  bei  welcher  die  Lagen  der  Stromebenen 
eine  gegenseitige  Vernichtung  ihrer  Wirkung  nach  aussen  hervorbringen.  Hat  aber 
der  Körper  eine  verlängerte  Gestalt  z.  B.  nach  der  Richtung  ab,  so  werden  sich 
ersichtlicher  Weise  alle  Stromaxen  von  selbst  dieser  Richtung  parallel  stellen , und 
der  Körper  w ürde  somit  blos  infolge  seiner  Form  auch  ohne  äussere  magnetisirende 
Veranlassung  zum  Magneten.  — Diesen  Ein  wand  hat  Romershausen  21  mit  Recht 
geltend  gemacht.  Dove  22  ging  nicht  so  weit,  wenn  er  als  einen  Zweifel  an  der 
amper Ersehen  Theorie  hervorhob,  dass  das  Zurücktreten  der  hypothetischen  Ströme 
eines  Elektromagneten  in  ihren  ungeordneten  Zustand  nach  dem  Aufhören  des  magne- 
tisirenden  Stromes  aller  Analogien  in  andern  Gebieten  der  Naturwissenschaft  entbehre 
Auch  findet  cs  Dove  einfacher,  Elektricität  und  Magnetismus  als  zwei  verschiedene 
Naturkräfte  anzusehen , als  die  nachweisbaren  Inductionsströme  beim  Elektronaagne- 
tisiren  des  Eisens  zu  unterscheiden  von  den  hypothetischen,  welche  den  Magnetismus 
bedingen;  denn  Eisen  magnetisiren  hiessc  vorhandene  Ströme  richten  und  ausserdem 
noch  eine  andere  Art  von  thcils  entgegengesetzter  Wirkungsweise  erzeugen. 

Gesetzt  aber  auch,*  es  bewirke  der  magnetisirende  Strom  die  Drehung  der 
amper E’schen  Ströme  im  Eisenkern  eines  Elektromagneten , so  ist  damit  immer  noch 
nicht  die  Molccularverthcilung  erklärt,  welche  ja  herrührt  von  einer  wechselseitigen 
Verstärkung  magnetisirter  Querschichten.  Ein  galvanischer  Strom  verstärkt  aber 
einen  benachbarten  galvanischen  Strom  ebenso  wenig,  als  er  in  einem  benachbarten 
geschlossenen  Leiter  einen  galvanischen  Strom  hervorbringen  kann. 

Ein  weiteres  Bedenken  müssen  wir  von  dem  absoluten  Sättigungszustand  her- 
nehmen. Der  Stärke  galvanischer  Ströme  wird  nur  durch  die  Zerstörung  ihrer 
Träger  eine  Grenze  gesetzt.  Ein  Solenoid  wird  sonach  an  Intensität  nach  Proportion 
des  in  ihm  supponirten  Stromes  gewinnen.  Das  Eisen  wird  dagegen  ohne  beträcht- 
liche Temperaturerhöhung  mit  zunehmender  erregender  Kraft  asymptotisch  einem 
magnetischen  Sättigungszustand  angenähert. 

Hierher  gehört  noch  ein  anderer,  freilich  unerheblicher  Einwand  Ermam's  1#, 
dahin  gehend,  dass,  wenn  Bewegungen  analog  denen  galvanischer  Ströme  das 
Wesen  des  Magnetismus  bedingten,  sich  ebenso  gut  die  Ströme  durch  natürliche 
als  durch  künstliche  Magnete  fortpflanzen  lassen  müssten.  Ein  natürlicher  Magnet 
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in  eine  galvanische  Kette  eingeschlossen,  unterbricht  aber  den  Strom  so  gut  als 
vollständig. 

Noch  muss  auf  den  Umstand  eingegangen  werden,  dass  wir  die  Magnetkraft 
als  einen  Spannungszustand  ansahen,  während  ihn 'Ampere  von  einem  Bewegungs- 
zustand herleitet.  Dass  wir  die  AMPERE’schen  Ströme  nicht  als  solche  nachweisen 
können,  wird  dadurch  erklärt,  dass  cs  blos  Molecularströinc  seien.  Dagegen  müssten 
sie  sich  aber  durch  Wärmeerzeugung  kundgeben.  Dass  sich  beim  Acte  des 
Magnetisirens  keine  besondere  Temperaturerhöhung  kundgebe,  erklärte  Ampere23 
durch  die  Annahme,  dass  die  um  alle  Molecule  der  Substanzen  ohne  Ordnung  sich 
stets  bewegenden  Ströme  den  Körpern  die  gewöhnliche  Temperatur  geben,  und 
dass  daher  keine  Temperaturerhöhung  hervorzutreten  brauche,  wenn  die  Ströme 
beim  Magnetisiren  geordnet  werden.  Daraus  würde  aber  folgen,  dass  niedere 
Temperaturgrade  schwachen  Molecularströmen  entsprächen,  dass  man  also  in  nie- 
deren Temperaturen  z.  B.  einen  Stahlstab  nicht  so  stark  magnetisiren  könne  als  in 
höheren.  Bekanntlich  Bildet  jedoch  das  Umgekehrte  statt.  Ueberhaupt  stehen  die 
Temperaturschwankungen  mit  der  magnetischen  Intensität  nicht  in  einem  directen, 
sondern  in  einem  umgekehrten  Verhältnis.  — Dennoch  hat  man  beim  Magnetisirungs- 
process  eine  geringe  Temperaturerhöhung  beobachtet.  In  dieser  Beziehung  sind  schon 
die  Versuche  von  Grove  24  in  §.  22,  N.  III,  S.  203,  angeführt  worden.  Es  mag 
noch  hinzugefügt  werden,  dass  van  Breda  25  dieselben  in  folgender  Weise  bestätigte. 
Eine  Röhre  von  weichem  Eisen  war  an  beiden  Enden  mit  luftdichten  Deckeln  ver- 
sehen. Durch  letztere  gingen  die  Dräthc  einer  im  Innern  befindlichen  Thermokcttc 
und  eine  mit  einem  Flüssigkeitsfaden  versehene  Thermometerröhre.  Der  hohle 
Eisenkern  lag  in  einer  Magnetisirungsspirale  und  war  gegen  die  von  dieser  aus- 
gehende Temperaturerhöhung  nachgewiesener  Maassen  geschützt.  Ging  durch  die 
Spirale  ein  in  jeder  Secunde  etwa  30  mal  unterbrochener  Strom,  so  zeigten  beide 
thermometrische  Vorrichtungen  eine  Temperaturerhöhung  an.  So  geringe  Wärme- 
entwickelungen erklären  sich  nun  leicht  durch  die  Zustandsveränderungen  im  Eisen 
beim  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren.  Dagegen  wurde  aber  noch  besonders  nach- 
gewiesen, dass  während  des  dauernden  magnetischen  Zustandes  eine  Temperatur- 
erhöhung nicht  eintrat. 

Endlich  liegt  noch  eine  Discussion  der  AMPERE’schen  Theorie  von  Weder  26 
vor,  bei  welcher  er  an  die  Versuche  der  unipolaren  Induction  und  an  deren  Um- 
kehr, die  continuirlichc  Axendrehung  eines  zur  Hälfte  galvanisch  durchflossenen 
Magneten,  anknüpft.  Es  ist  nämlich  nicht  gleichgiltig,  ob,  wie  schon  auf  S.  303 
im  zweiten  Alinea  angedeutet  wurde,  der  Versuch  mit  dem  Apparat  der  Fig.  156 
auf  S.  292,  oder  ob  er  mit  dem  der  Fig.  159  auf  S.  294  angestellt  wird.  Im  ersten 
Fall  kann  der  galvanische  Strom  in  jeder  Lage  des  Magneten  mit  gleicher  Leichtig- 
keit aus  dem  umgebenden  Quecksilber  in  denselben  eintreten , und  somit  wird  der 
innerhalb  des  Magneten  verlaufende  Stromantheil  stets  dieselbe  Lage  hn  Raum 
behalten,  um  sich  zwischen  den  festen  Leitern  c und  z zu  bewegen,  während  die 
einzelnen  Stellen  des  Magneten  ihre  Lage  gegen  diesen  Stromantheil  ändern.  Da- 
gegen ändert  im  letzten  Versuch  der  Strom  seine  Lage  im  Raifm  gleichmässig  mit 
dem  Magneten.  Ampere’s  in  §.29,  N.  VII,  S.  298,  gegebene  Erklärung  von  den 
continuirllchen  Rotationen  trifft  also  blos  im  letzten  Fall  zu,  indem  blos  hier  ein 
Anthcil  des  geschlossenen  Gesamintstromes  mit  dem  Magneten  fest  verbunden  ist, 
sich  somit  seine  Wirkung  auf  den  Magneten  mit  dessen  Rückwirkung  compensirt, 
und  daher  die  Rotation  infolge  des  Einflusses  des  ausserhalb  vom  Magneten  ver- 
laufenden Stromtheiles  geschieht.  Dennoch  ist  auch  für  den  ersten  Fall  die  Ro- 
tation genügend  constatirt,  und  Weber  meint  daher,  dass  diese  Thatsache  sich 
nur  durch  eine  räumliche  Sonderung  der  beiden  Magnetismen  in  ihren  Elementen 
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erklären  hisse,  nicht  aber  durch  Ampere’s  Theorie,  wo  eine  solche  Sonderung  nicht 
angenommen  wird.  In  Wahrheit  erhält  ein  ganzer  Magnet  eine  in  §.  12  auf  S.  76 
näher  deflnirtc  stabile  Gleichgewichtslage , wenn  er  sich  blos  unter  Einfluss  eines 
geschlossenen  Stromes  bewegt.  Ein  einzelner  Magnetpol  würde  dagegen,  in  geeig- 
neter Weise  aufgehangen,  eine  continuirliclic  Bewegung  durch  das  Innere  des  Kreils 
und  auf  dessen  Aussenseite  wieder  zurück  vollführcn  können.  Dasselbe  würde  auch 
dann  geschehen  können,  wenn  bei  jeder  Drehung  des  ganzen  Magneten  die  Strom- 
bahn von  ihm  stets  einmal  derart  durchsetzt  würde,  dass  ohne  Unterbrechung  des 
Stromes  der  eine  Pol  stets  ausserhalb  des  Umlaufes  bliebe,  während  der  andere 
abwechselnd  innerhalb  und  ausserhalb  sich  bewegte.  Umgekehrt  könne  auch  nur 
dann  ein  Inductionsstrom  hervorgerufen  werden,  wenn  der  Magnet  unter  solchen 
Umständen  mechanisch  durch  einen  geschlossenen  Leiter  geführt  werde  (vergl.  §.  3i. 
N.  IV,  S.  366).  Da  nun  durch  die  Versuche  sowohl  die  Drehung  als  die  Iuductions- 
ströme  nachgewiesen  werden , so  müsse  in  den  kleinsten  Theilchcn  «los  Magneten 
die  räumliche  Sonderung  »1er  Magnetpole  eine  derartige  sein*  dass  zwischen  ihnen 
die  Ströme  hindurchflicssen  könnten. 

Dagegen  dürfte  jedoch  zu  erwägen  sein,  dass  die  hier  in  Bede  stehenden 
Erscheinungen  nicht  unmittelbar  von  den  Magnetkräften  der  einzelnen  Elemente  au>- 
zugehen  brauchen , sondern  dass  sie  ebensowohl  die  Hcsultanten  aller  dieser  Einzel- 
kräfte sein  können,  also  auf  den  freien  Magnetismus  des  Stabes  zu  beziehen  seien 

Versuch  einen  Magneten 
nach  Maassgabc  der  xs- 
PKRE  Schen  Theorie  narh- 
gehildet  und  mit  Hülfe  die- 
selben Indnctiousstrütne 
erhalten.  Die  bedeutende 
Masse  und  die  beträcht- 
liche Reibung  hinderten, 
dass  die  entsprechende 
continuirliclic  Dotation 
nicht  zur  Erscheinung  gc 
bracht  werden  konnte 
Die  Beschaffenheit  des  Ap- 
parates ist  folgende,  l'in 
die  metallene  Rotation*- 
axe  ab  sind  10  Spiralen 
mit  je  3 Lagen  Kupfer- 
drath  und  von  173““ 
gebracht.  Ein  kräftiger 
Strom  wird  den  Spiralen  durch  eine  Feder  e zugeführt,  die  mit  der  Rotationsaxe 
in  keiner  metallenen  Berührung  steht.  Nachdem  er  dieselben  nacheinander  durchlaufen 
hat,  tritt  er  durch  eine  ähnliche  Feder  auf  der  Seite  b wieder  aus.  Die  Aequatorial- 
ebene  dieses  cylindaischeu  Spiralsystems  wird  gebildet  durch  eine  mit  der  Drehungs- 
axe  verbundene  metallene  Scheibe  g,  deren  amalgamirler  Rand  gegen  eine  nach  f 
führende  Metallfeder  schleift.  Wird  nun  diese  Feder  bei  f mit  einem  Ende  des  Mul- 
tiplieators  in  Verbindung  gebracht,  und  einer  der  Pole  a oder  b der  Drehungsaxe 
mit  dem  andern , und  wird  mittelst  der  Handhabe  bei  a das  System  in  Drehung 
versetzt,  so  zeigt  die  Multiplicatornadcl  einen  Strom  an,  dessen  Richtung  mit  dem 
Sinn  der  Drehung  wechselt,  stets  aber  analog  ist  den  aus  §.  34,  N.  VIII,  S.  368  ff. 
zu  entnehmenden  Hiebtungen. 

Die  angeführten  Ein  wände  drängen  uns  zu  der  Uebcrzeugung,  dass  die  ampere  sehe 


r 
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Theorie  in  ihrer  jetzigen  Gestalt  die  Erscheinungen  des  Magnetismus  nicht  erklärt, 
dass  die  magnetische  Molecularvcrthcihmg  nicht  identisch  ist  mit  elektrischen  Mole- 
cularströmen.  Dennoch  würden  wir  die  Grenzen  zu  eng  ziehen,  wollten  wir  aus 
diesen  Gründen  der  AMPkiut'schcn  Theorie  gleich  alle  Bedeutung  absprechen.  Wir 
wissen  freilich  nicht,  was  im  magnetischen  Element  vorgeht,  um  die  Thatsache 
der  magnetischen  Vertheilung  zu  bewirken;  wir  wissen  auch  nicht,  welche  Ver- 
änderungen in  den  Theilchen  eines  Stromleiters  statthaben,  um.  infolge  des  bestän- 
digen Processes  der  Vertheilung  und  Wiederausgleichung  entgegengesetzter  Elektrici- 
täten  die  Summe  der  Erscheinungen  hervorzurufen , die  wir  am  galvanischen  Strom 
zu  beobachten  gewohnt  sind.  Soviel  wissen  wir  aber,  dass  der  galvanische  Strom 
im  magnetischen  Element  eine  Vertheilung  bewirkt  und  dass  diese  senkrecht  zur 
Dichtung  des  Stromes  geschieht.  Das  muss  nun  herrühren  von  einem  Vorgang  im 
Stromträger,  der  senkrecht  zu  dessen  Axe  von  Statten  geht,  denn  nach  der  Axen- 
richtung  selbst  wird  keine  Vertheilung  beobachtet.  Es  wäre  also  nur  eine  Er- 
weiterung der  AMPEUF.’schen  Theorie,  wenn  man  zur  Kenntniss  der  Vorgänge  in 
einem  geschlossenen  Stromkreis  gelangte,  die  nach  einer  zu  seiner  Ebene  senkrechten 
Coinponcnte  stattfinden,  und  wenn  man  ferner  untersuchte,  welche  Veränderungen 
sie  erleiden,  wenn  sie  sich  auf  eine  im  Innern  des  Kreises  befindliche  vertheiiungs- 
tähige  Masse  übertragen,  lim  dem  Gesagten  eine  concreterc  Gestalt  zu  geben, 
wäre  cs  ja  immerhin  möglich,  dass  der  Strom  in  seinem  Leiter  Vibrationen  erregte, 
die  senkrecht  zu  seiner  Fortpflanzung  geschähen.  Würden  diese  sich  auf  eine 
im  Innern  eines  geschlossenen  Stromkreises  befindliche  Masse  übertragen,  so  dürften 
sieb  leichthin  die  Wirkungen  der  radialen  Vibrationen  gegenseitig  vernichten  und  e« 
blieben  nur  die  zu  dessen  Ebene  senkrechten  zu  betrachten  übrig.  Aber  auch  diese 
könnten  im  Confliet  mit  der  vertheilungsfähigen  Masse  in  ihr  blos  einen  Spannungs- 
zustand hervorbringen,  wie  ein  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  über  eine  Saite 
geführter  Bogen  diese  nur  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  bringt,  ohne  sie  zu  Ton- 
schwingungen  zu  veranlassen. 

IX.  Auknüpfend  au  den  in  N.  II  auf  S.  7 I 0 erwiesenen  Umstand,  dass  das  Ele- 
ment dl i der  von  einem  geschlossenen  Strom  auf  ein  Stromelement  wirkenden  Kraft 
senkrecht  zu  dem  Stromelement  gerichtet  ist,  mag  nun  eine  Corrcetion  behandelt 
werden,  welche  Plana  27  an  der  in  §.  25,  N.  V,  Gleichung  9)  (auf  S.  239)  ent- 
wickelten Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier  sehr  kleiner  geschlossener  Ströme 
anbringt.  Bedeute  nämlich  wiederum  in  Fiy.  5S7  die  geschlossene  Curve  um  den 
Punkt  u einen  sehr  kleinen  ebenen  Stromumlauf  vom  Flächen- 
inhalt , sei  o ihr  Schwerpunkt  und  liege  in  derselben  Ebene  ein 
anderer  ebenfalls  sehr  kleiner  Stromumlauf  vom  Flächeninhalt  /', 
dessen  Schwerpunkt  </  ist,  so  wurde  der  veränderliche  Abstand 
eines  Punktes  m der  zweiten.  Curve  vom  Schwerpunkt  u der  er- 
sten mit  /,  und  der  constante  Abstand  oo'  beider  Schwerpunkte 
mit  l bezeichnet.  Ferner  wurde  schon  oben  gezeigt,  dass  die  Wir- 
kung des  Stromes  o auf  das  Stromelement  mn  gleich  ist  der  Summe 
der  Wirkungen  von  dem  Strom  o auf  die  beiden  Componcnten 
mp  =.  I dy  und  pn  = d/(,  wenn  man  mit  d>[  den  Zuwachs  map 
iles  Winkels  o'om  = 7 bezeichnet  und  wenn  man  u p = am  = /, 
macht.  Die  Wirkung  von  mn  ist  sonach  gleich  der  Summe  von 


n 


1 

- 11 


/'! 


und 


n — / 

ii'  — 1 

9 />»-w 

— * • 1 


I 


Fig.  3X7 


und  durch  Vernachlässigung  des  Integrals  aus  dem  letzteren  1 ntheil  stellte  sich 
das  früher  gefundene  Ergebniss  heraus,  welches  zu  den  weite!  n Untersuchungen 
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unbeschadet  der  Genauigkeit  benutzt  werden  konnte.  Plana,  zeigte  aber,  dass 
diese  Vernachlässigung  unstatthaft  sei,  und  dass  sich  ohne  dieselbe  statt  jener 
Gleichung  9) 

H* 1 ..,  XX' 

n' 


oder  für  n — 2 


l»  ~hi  * 


3 ..,XX'  ...XV 

-Jn~ir  statt  u ~F 


ergiebt. 

Bezeichnet  mau  nämlich  mit  dH  die  Kraft  zwischen  dem  geschlossenen  Strom  o 
und  dem  Stromelement  mn,  welche  parallel  zu  der  beide  Schwerpunkte  verbin- 
denden Geraden  oo'  gerichtet  ist,  so  zeigte  Plana28,  dass  man  dieselbe  erhält, 
wenn  man  die  unter  1)  verzeichneten  Werthe  auf  eine  zu  oo'  senkrechte  Linie 
projicirt,  indem  ja  die  ganze  vom  Strom  o ausgehende  Kraft  senkrecht  auf  die 
Stromelemente  von  o'  gerichtet  ist.  Es  ist  also 

dH  = !i=-#  in  i-  coi^  + , 

2 I F\  J*+ 1 ) 

wo  das  negative  Vorzeichen  von  der  entgegengesetzten  Dichtung  des  unteren 
Theiles  vom  Strom  um  d gegen  den  Strom  um  o herrührt;  daraus  ergiebt  skb 
die  ganze  parallel  zu  oo'  gerichtete  Kraft  zwischen  den  Strömen  X und  als 


H 


n — / .., 


"'x  \~J 


\*os  7 d<p 


f sin  r/  dlx\ 

+J  -jfn-1  • 


2 ""(  J l* 

Setzt  mau  nun  die  zu  oo'  Senkrechte  ma  = y und  va  = x,  so  ist 

tj  z=z  lx  sin  7 , 

X — /,  COS  (f  , I 

1 


ti 


n 


di,  = 


* -h  2/  , 
xdx  -1-  \j  dy\ 
l. 


3) 


und  es  wird  das  zweite  der  in  Gleichung  2)  enthaltenen  Integrale,  oder 

ß^.=fMx‘*  + Td*) 

Hat  der  Strom  um  o'  nur  kleine  Dimensionen  im  Verhältnis  zu  oo',  so  kann 

y 


X 

- = f gesetzt  und  — - vernachlässigt  werden,  wodurch 
l\  \ 

f*l j sin  (p  dlf  fydx 

J ~ J ^ 


wird.  Vertauscht  man  ferner  den  veränderlichen  Abstand  /,  mit  dem  mittleren 
constanteu  Abstand  / = oo'  der  Schwerpunkte  beider  geschlossener  Ströme,  'und 
bedenkt,  dass  fy  dx  gleich  ist  dem  Flächeninhalt  X'  des  Stromes  um  o', 
wird 


_ l rvdx  - jl 

j i*'-*  ~ i*+*jy  — *»+*•  • 


. . . H 
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Aehnlichc  Umwandlungen  mögen  mit*  dem  ersten  Integral  der  Gleichung  2) 
vorgenommen  werden.  Dieses  ist,  wenn  man  cos  r/  — 1 setzt,  und  wenn  man 
gleichzeitig  die  beiden  zu  demselben  Radiusvector  gehörigen  Theile  der  geschlossenen 
Curve  um  o'  in  Betracht  zieht 

-/T4  - -ßf  - - A (*  -1-  ürray)  • • • «■ 

wo  «> /,  dasjenige  Stück  mm'  des  Radiusvector  bedeutet,  welches  in  das  Innere 
der  geschlossenen  Stromeurve  fällt.  Durch  Entwickelung  von  — — -----  und  Ver- 

nachlässigung der  Glieder,  welche  höhere  Potenzen  von  ()/,  enthalten,  ergiebt  sich 


/cos  (f  d<p  / 7,  dtp  dlt 

lf~  ~ V " /;+*  ’ 


/ / 
oder  durch  Substitution  des  constanten  Factors  — - statt  des  veränderlichen  — 

* *i 


= 


Da  aber  l}  dtp  dl  gleich  ist  dein  Inhalt  eines  vom  Radiusvector  innerhalb  der  Curve 
um  o'  bestrichenen  Flächenelementes,  so  ist  //,  dtp  dl}  — X'  und 

/cos  tf  d(p  nP 

— '* 

Durch  Substitution  von  4)  und  6)  in  2)  wird 

n — 1 


R = 


ii'  X 


nX 1 
f+s  ^ i 


n1- \-1  ..,  XX' 
— ~ — n 


+ * » 


was  erwiesen  werden  sollte. 


Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  Romershausen  in  der  schon  citirten  Abhandlung  31 
und  Cornelius  in  einer  gesondert  erschienenen  Abhandlung  ”,  beide  veranlasst  durch  die  oben 
aufgestellteu  Zw-eifcl  an  der  unbedingten  Haltbarkeit  der  AMPERE’schen  Theorie,  andere  Theo- 
rien an  deren  Stelle  zu  setzen  versuchten. 
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( 1822). 
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§.  50.  Webeh’s  Theorie  der  Elektrodynamik. 

Seitdem  Ampere  seine  Gesetze  über  die  Wechselwirkung  galvanischer  Strom- 
leiter aufgestellt  hatte,  war  eine  Erweiterung  derselben  nicht  versucht  worden 
Man  erklärte  sieh  zwar  immer  den  galvanischen  Strom  durch  eine  entgegengesetzte 
Bewegung  der  beiden  Elektricitäten  in  ihrem  Träger,  und  durch  eine  daraus 
hervorgehende  beständige  Zerlegung  und  Wiedervereinigung  derselben  in  jedem 
Querschnitt  des  Leiters;  dennoch  waren  die  Gesetze  für  die  Wechselwirkung 
ruhender  Elektricitäten  mit  denen  der  bewegten  Elektricitäten  in  keinerlei  Be- 
ziehung gesetzt  worden.  Dieses  geschah  erst  20  Jahre  nach  der  Veröffentlichung 
der  AMPKRE  sehen  Untersuchungen  durch  W.  Weber.  Nach  ihm  ist  die  Stärke 
des  galvanischen  Stromes  proportional  dem  Product  aus  der  Menge  der  in  ihm 
in  Bewegung  befindlichen  Elektricitäten  und  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sic  sich  bewegen.  Nun  deutete  der  Umstand,  dass  zwei  in  derselben  ge- 
raden Linie  sich  bewegende  Ströme  einander  abstossen,  wenn  sie  gleich  gerichtet 
sind,  darauf  hin,  dass  die  Wechselwirkung  der  Elektricitäten  nicht  allein  eine 
Function  des  Abstandes  und  der  Menge  derselben,  sondern  auch  eine  Function 
der  relativen  Geschwindigkeit  sei.  Das  Verhalten  führte  zu  der  Annahme,  dass 
die  Elektricitäten  desto,  sch  wacher*  (abstossend  oder  anziehend,  je 
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nachdem  sie  gleichartig  oder  ungleichartig  sind)  auf  einander  wir- 
ken, je  grösser  das  Quadrat  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  sei. 

Aber  auch  parallele  Ströme  wirken  aufeinander,  anziehend  bei  gleicher, 
abstossend  bei  entgegengesetzter  Richtung.  Hier  sind  die  relativen  Geschwindig- 
keiten gleich  Null,  indem  bei  gleicher  Stromstärke  die  nach  derselben  Richtung 
sich  bewegenden  Elektricitäten  immer  in  gleichem  Abstand  bleiben,  die  nach 
entgegengesetzter  Richtung  laufenden  sich  aber  von  einem  bestimmten  Augenblick 
um  ebensoviel  annähern,  als  sie  nach  demselben  sich  von  einander  entfernen.  Da 
sonach  auch  ihre  Wechselwirkung  gleich  Null  sein  müsste,  wenn  sie  blos  eine 
Function  der  Geschwindigkeit  und  Menge  wäre,  was  ja  in  Wahrheit  nicht  der 
Fall  ist,  wird  noch  die#  weitere  Annahme  nöthig,  dass  die  in  Bewegung 
befindlichen  Elektricitäten  desto  stärker  auf  einander  wirken,  je 
grösser  das  Maass  ihrer  relativen  Beschleunigung  sei. 

Dasselbe  ergiebt  sich  auch  bei  einer  näheren  Betrachtung  der  a m per n'schen 
Formel  für  die  elektrodynamische  Wechselwirkung  zweier  Stromelemente  ds 
und  ds\  die  sich  in  einem  Abstand  r von  einander  befinden: 


ii'  ds  ds' 
" ?•’  ' 


sin  u sin  ft  cos  y — — cos  u cos  ft 

£ 


Denn  substituirt  man  statt  ihrer  Stromstärken  t und  t7  Functionen  aev  und  ae/r> 
von  den  dabei  betheiligten  Elektricitätsmengen  c,  e1  und  deren  Geschwindigkei- 
ten v,  v'  und  drückt  die  Cosinusse  und  Sinusse  ihrer  Neigungswinkel  ft  und  u 
gegen  die  Verbindungslinie  r und  deren  Verlängerung,  sowie  des  Winkels  y, 
welchen  die  durch  sie  und  die  Verbindungslinie  bestimmten  Ebenen  bilden,  als 

d r d2  r 

Functionen  der  relativen  Geschwindigkeiten  — und  der  Beschleunigungen  -r-r 

dt  ° 0 dl* 

so  lässt  sieh  jene  Formel  zerlegen  in  vier  andere  Formeln.  Die  erste 


aus : 


e ds  • e'  ds' 


/ 


Y dt* 

Tg  dt * 


a2 r cP  r 

T dP 


giebt  das  Maass  für  die  elektrodynamische  Wechselwirkung  der  beiden  in  Be- 
wegung befindlichen  positiven  Elektricitäten,  die  zweite 


e ds  • e'  ds' 


I — 


cP  dt* 

Tg  di1  ‘ 


u r cPr 

T ~dl 


giebt  das-  entsprechende  Maass  fiir  die  beiden  negativen  Elektricitäten.  Beide 
Werthe  sind  einander  gleich.  Dasselbe  findet  für  die  beiden  Werthe  statt,  welche 
die  Wechselwirkung  zwischen  der  positiven  Elektricität  des  einen  und  der  nega- 
tiven des  andern  Elementes  Ausdrücken,  oder  der  zwischen  der  negativen  des 
ersten  und  der  positiven  des  andern  Elementes.  Diese  haben  die  Form 


-4- 


e ds  • e'  ds' 


-i 


cP  d t * o2  r cP  r 

~~  Tg  7TP~h  ~s~  Tip 


d r (P  v 

Setzt  man  nun  in  diesen  Formeln  sowohl  — als  —rrr  = Ö,*  so  licisst 

dl  dl  • 
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das,  dass  die  Elektricitäten  in  Ruhe  sein  sollen,  und  man  erhält  aus  den  ersten 
beiden  Formeln 

. e ds  • e'  ds' 

~ r*  " ~ ’ 

woraus  hervorgeht,  dass  sich  'gleichnamige  in  Ruhe  befindliche  Elektricitäten 
proportional  dem  Product  ihrer  Mengen  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat 
ihres  Abstandes  abstossen.  Ferner  erhält  man  aus  der  letzteren  Formel 

e ds  • e'  ds' 


was  zeigt,  dass  sich  ungleichnamige  in  Ruhe  befindliche  Elektricitäten  mit  der- 
selben Kraft  anziehen,  mit  der  sich  gleichnamige  abstossen.  Es  wäre  somit  der 
Nachweis  geliefert,  dass  das  elektrostatische  Grundgesetz  in  dem  allgemeineren 
elektrodynamischen  enthalten  sei. 

Bei  den  elektrostatischen  Erscheinungen  sind  es  nun  aber  wirklich  die 
Elektricitäten,  welche  sich,  wenn  sic  gleichnamig  sind,  gegenseitig  abstossen 
und  welche  sich  gegenseitig  anziehen,  wenn  sie  ungleichnamig  sind.  Stellt  nun 
nämlich  zwei  mit  gleichnamigen  Elektricitäten  geladene  Körper  einander  gegen- 
über, so  beobachtet  man  bekanntlich,  dass  die  Dichtigkeiten  derselben  auf  den 
abgewandten  Seiten  grösser  werden.  Dahingegen  werden  die  Dichtigkeiten 
auf  den  zugewandten  Seiten  grösser,  wenn  beide  Körper  mit  entgegengesetzt« 
Elektricitäten  geladen  sind.  — Anders  verhält  es  sich  mit  den  elektrodynamischen 
Erscheinungen.  „Die  unmittelbare  Wirkung  der  dem  Leitungsdrathe  parallelen 
„Kräfte  besteht  zwar  blos  in  einer  Rewegung  der  Elektricitäten  nach  dieser 
„Richtung.  Die  Wirkung  dieser  Rewegung  ist  aber  ein  Widerstand  des  pon 
„ derabeln  Trägers,  durch  welchen  sie  in  unmessbar  kurzer  Zeit  wieder  aufgehobm 
„wird.  Durch  diesen  Widerstand  werden  mittelbar,  während  der  Zeit,  wo  dies? 
„Bewegung  aufgehoben  wird,  alle  Kräfte,  welche  zuvor  diese  Bewegung  hervor- 
„gebracht  hatten,  an  den  Widerstand  leistenden  ponderabeln  Körper  über- 
tragen.“ Dass  es  sich  aber  bei  den  elektrodynamischen  Erscheinungeu  bk 
um  diejenigen  Kräfte  handelt,  welche  auf  die  ponderabeln  Träger  übertragen 
• worden  sind,  mit  welchen  sich  also  die  Träger  und  nicht  die  in  ihnen  umlaufen- 
den Elektricitäten  anziehen  oder  abstossen,  wird  durch  folgenden  Versuch  be- 
wiesen. Bietet  man  nämlich  einem  Strom  gleichzeitig  zwei  Wege  — also  einen 
getheilten  Schliessungsdrath  — zur  Ausgleichung  dar,  und  lässt  man  sehr  nahe 
von  dem  einen  und  sehr  weit  von  dein  andern  dieser  Wege  einen  gleichgerich- 
teten Strom  verlaufen,  so  müsste,  wenn  sich  die  Ströme  als  solche  anzögen 
der  Strom  der  ersteren  Kette  den  entfernteren  Weg  verlassen  und  sich  vor- 
zugsweise in  die  dem  Schliessungsbogen  der  letzteren  Kette  nähere  Bahn  er- 
giessen.  Schaltet  man  jedoch  in  beide  Wege  Galvanometer  ein,  so  beobachtet 
man  keine  hieraus  hervorgehende  Verstärkung  oder  Schwächung.  #Die  in  dem 
bekannten  AMPERE’schen  Fundamentalversuch  beobachteten  An- 
ziehungen und  Abstossiingen  rühren  also  nicht  von  einer  Wechsel- 
wirkung der  Ströme,  sondern  von  einer  Wechselwirkung  der  von 
ihnen  durchflossenen  Leiter  her. 
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I.  Die  von  Ampere  aufgestellte  und  durch  die  verschiedensten  Versuche 

bestätigte  Formel  für  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  galvanische  Stromelemente  ein- 

, \ anziehen ) . 

ander  ...  J und  zwar 

(abstossen) 


ii'dsds'i  ' / j 

dr  — — , — sin  « sin  ß cos  y — --  cos  « cos  « . 


(vergl.  §.  2ö,  N.  V,  Formel  12),  drückt  insofern  ein  rein  empirisches  Gesetz  aus, 
als  bei  ihrer  Entwickelung  schon  die  Existenz  einer  Wechselwirkung  der  Stromclemente 
vorausgesetzt  wird.  Eine  Verknüpfung  des_  dadurch  ausgesprochenen  elektro- 
dynamischen Grundgesetzes  mit  dem  elektrostatischen,  betreffend  die  Wechsel- 
wirkung gleichnamiger  oder  ungleichnamiger  Elektricitäten,  ist  aber  erst  von 
W.  Weber  1 durchgeführt  worden. 

In  jedem  Stromelemente  bewegen  sich  nämlich  entgegengesetzte  Elektricitäten 
je  nach  entgegengesetzten  Richtungen.  Werden  die  beiden  Elektricitätsmengen  in 
dem  Elemente  ds  der  obigen  Formel  mit  -f-  e • ds  und  — c-ds,  und  die  in  dem 
Elemente  ds1  mit  -|-  d • ds'  und  — e-dd  bezeichnet,  so  sind  nach  den  aus  der 
Lehre  von  der  statischen  Elektricität  geläufigen  Begriffen  vier  Wechselwirkungen 
zwischen  «len  Elektricitäten  beider  Elemente  vorhanden,  nämlich 

a.  zwischen  -f-  e und  -\- e'  eine  abstossendc  Kraft, 

b.  zwischen  — e und  — d eine  abstossendc  Kraft, 

c.  zwischen  -}-  e und  — d eine  anziehende  Kraft, 

d.  zwischen  — e und  d eine  anziehende  Kraft. 


Soweit  nun  bis  jetzt  die  Gesetze  der  Anziehung  und  Abstossung  ruhender  Elek- 
tricitätcn  bekannt  sind,  würden,  indem  in  jedem  Elemente  gleiche  Mengen  positiver 
und  negativer  Elektricität  vorauszusetzen  sind , die  beiden  anziehenden  Kräfte  den 
beuten  abstossenden  gleich  sein,  man  w'ürdc  also  eine  Resultante  = Null  erhalten. 
Wäre  aber  nichtsdestoweniger  die  Ursache  der  bekannten  elektrodynamischen 
Wechselwirkung  der  Stromelemcnte  begründet  in  jenen  vier  Wechselwirkungen  der 
in  ihnen  bewegten  Elektricitäten,  so  muss  sich  die  obige  x.MPERE’sche  Formel 
zerlegen  lassen  in  vier  Theilc,  deren  erster  blos  die  Wechselwirkung  zwischen 
-j-  e und  -he',  der  zweite  die  zwischen  — e und  — d,  der  dritte  die  zwischen 
-f-  e und  — e!  und  deren  vierter  die  zwischen  — e und  -f-  d umfasst,  deren 
Summe  aber  wiederum  das  in  f)  ausgedrücktc  Maass  für  die  Wechselwirkung  der 
Stromelemente  darstellt.  Die  einzelnen  Formeln  weisen  alsdann  diejenigen  Modifi- 
cationen  nach,  welche  die  Gesetze  für  die  Wechselwirkung  ruhender  Elektricität 
zu  erfahren  haben,  sobald  sic  auf  bewegte  Elektricitäten  übertragen  werden 
sollen. 

Zunächst  mögen  in  die  obige  ampere’scIic  Formel  die  Geschwindigkeiten 
v und  v1  eingeführt  werden,  mit  welchen  sich  die  in 
und  ds1  befindlichen  Elektricitätsmengen  bewegen.  Zu 
Fig.  388  die  Längeneinheit  eines  Drathes  dar,  welcher 
durchströmt  werde  und  in  einem  bestimmten 
Moment  die  Menge  e gleichmässig  vertheilt 
enthalte.  Bewegt  sich  in  der  Zeiteinheit 
dieselbe  Elektricitätsmenge  ohne  Dichtigkeits- 
änderung aus  dem  Drathstiick  ab  in  das 
Stück  cd,  so  ist  cd  — «6  = der  Längen- 
einheit, und  die  Geschwindigkeit  wird  gemessen 
Stromintensität  t setzt  nun  Weber 


beiden  Drathelcmenten  ds 
dem  Ende  stelle  ab  in 
von  positiver  Elektricität 


. ^ — 


~ÄT 


Fig.  388. 


durch  die  Länge  bd  = v.  Die 
derjenigen  Elektricitätsmenge  proportional, 
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welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  der  Kette  geht.  Bedeute  also  * 
eine  constante  Zahl,  so  ist,  da  in  der  Zeiteinheit  die  in  bd  enthaltene  Elektricitäts- 
inengc  durch  den  Querschnitt  b gegangen  ist, 


— : e 
a 


— v : /, 


also 

Ebenso  ist  auch 


aev. 


aeV, 


i) 


wenn  v'  die  Geschwindigkeit  bedeutet,  mit  welcher  sich  die  Elektricität  im  Stroin- 
elcmcnt  ds'  bewegt,  und  wenn  i'  die  für  dasselbe  vorausgesetzte  Stromintensität 
ist.  Diese  Werthe  in  die  Formel  1)  eingesetzt,  verwandeln  sie,  blos  unter  Berück- 
sichtigung des  oberen  Vorzeichens,  in: 

e ds  • e'  d s[  — ^ — jsin  « sin  ß cos  y — cos  « cos  , ....  3). 

liierinnen  bedeuten  im  Vergleich  mit  Fig.  5S9  ds  und  ds'  die  Stromelcmente  br 

oder  nm,  und  n'm'  odrr 


n'  m! 


, , je  nachdem  nun 
sie  nach  der  positiv« 
oder  nach  der  negativ« 
Seite  abmisst.  Es  würde 
also,  wenn  am  Ende  einer 
gewissen  Zeit  t die  bei- 
den Elektricitätcn  des 

linken  Elementes  sich 

« 

in  n befanden . die 
1 f Llektnciui 

negative  ) 

sich  nach  Yer- 


vou  n nach 


m 

in 


lauf  des  Zeitelementes  J < 
bewegt  haben,  und,  wenn  in  demselben  Moment  die  beiden 

Elektricitätcn  des  rechten  Elementes  sich  in  n'  befänden,  die  |Pos,t‘ve  j £|ektri- 

• f negative! 

( _i_  e' ) ' Im'  i 

cität  sich  nach  Verlauf  desselben  Zeitelementes  dt  von  « nach  J ,i 

l—e  j ("V 

bewegt  haben.  Ferner  ist  die  Gerade  nn'  = r,  und  es  schliesst  ds'  mit  r den 

Winkel  ß , ds  aber  mit  der  Verlängerung  von  r den  Winkel  u ein.  Die  Ebenen,  in 

welchen  r und  ds,  sowie  r und  ds'  liegen,  schneiden  sich  unter  dem  Winkel  •/. 

a.  Es  mag  nun  die  Formel  3)  zunächst  auf  die  Wechselwirkung  der  beiden 

positiven  Elektricitätcn  -1-  e und  1'  übertragen  werden.  Die  Aenderung,  welche 

hier  r,  « und  ß erleiden,  wenn  sich  / um  dt  ändert,  mögen  mit  rfr,,  du]  und  d.it 

bezeichnet  werden,  dann  ist,  wenn  man  rdt  und  v' dt  statt  ds  und  ds'  gebraucht. 


’ Diese  wie  die  nachfolgenden  Formeln  versiebt  Weber  immer  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen. "'d'* 
er.  wie  schon  in  der  Anmerkung  zu.S.  2?>1  angedeuter  wurde,  die  Abslossung  wegen  VergnVsserung  de«Z*wril'f' 
raumes  mit  (+),  die  Anziehung  wegen  Verminderung  desselben  mit  ( — ) bezeichnet. 
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oder 


woraus 


drx  = vdt  cos  u — v'  dt  cos  ß, 

| = tJ*  cos  u*  — 2w'  cos  u cos  ß -f-  vn  cos  ß2  j 

dr] 


dr 2 
dt 


t 


4 a), 


/ , , / 

— vv  cos  “ cos  ß — - 7 


dl1 


V2  COS  u2 


v'7  cos  ß7 


5 a). 


Durch  abcriualigc  Differentiation  von  </r,  ergiebt  sich 

d7r  . du. 

He  = -vaaaHt 


v'  sin  ß 


dßx 

dt 


Ga). 


Der  in  dieser  Formel  vorkommende  negative  Zuwachs  — dai  des  Winkels  « = pne 
= p m X ist  nun  nichts  anderes,  als  der  Winkel  fim X der  Fig.389 , wenn  mX  parallel 
zu  r gezogen  wird,  und  in'  n die.  Verbindungslinie  von  m'  und  m ist.  Nimmt  man  zu- 
nächst an,  dass  beide  Stromelcmcntc  in  einer  Ebene  lägen,  so  ist  fiwX  = vmX — vmft, 
wo  rm  die  Verlängerung  der  Verbindungslinie  von  n'  und  m sein  mag.  Es  ergiebt 

sich  aber  rmX  = mn'e  = — sin  «,  und  rmu  = m'mn'  = - — sin  ß.  Da  aber 

r r 

die  beiden  Stromelementc  im  Allgemeinen  in  Ebenen  liegen  sollen,  welche  einen 

Winkel  y mit  einander  einschliessen,  so  ist  für  den  letzteren  Anthcil  blos  die  Pro- 

jeetion  des  Winkels  vm/i  auf  die  Ebene  des  linken  Stromelementes  zu  nehmen,  also 

v' dt  . . 

sin  ß cos  y.  Sonach  ist 


d «, 
dT 


Ebenso  ist 


V 


V 


V 


sin  u 


— sin  ß cos  y. 
r 


dßx  - • v - • 

-rr  = — sin  ß — — sin  u cos  y 
dt  r r 1 


7 a) 


und  somit  gellt  G)  über  in: 


r. 


(P 


dl 2 


Sill  u 


r 


>vv'  • „ , t/*  . „ 

2 — sin  u sin  ß cos  y -4-  — sin  ß 
r r 


8 a). 


Hieraus  findet  sich 


. . . „ r i (Pr.  v‘  . , . v"  . 

vtr  sin  u sin  ß cos  y = { r~P  H sin  « H sin  ß ] . 

' 2 ( dl2  . r r \ 

Die  unter  5)  und  9)  gefundenen  Wcrthc  in  3)  eingesetzt,  geben 


Da). 


u2  i / dr 


(Pr 


1 


e,h'e‘ ,ls‘  V'\j7F~YTe  ~ T (v ’ cos  + *■“ cos 


+ -L(  ',I  sin  «’  -I-  i " sin  ß* ) 

M 


1 0 a). 


b.  Ebenso  werde  die  Formel  3)  blos  auf  die  Wechselwirkung  der  beiden  nega- 
tiven Elektricitäten  übertragen.  Die  Werthe  von  r,  u und  ß bleiben  in  diesem  Fall 
dieselben  wie  im  vorigen,  da  sich  aber  die  negativen  Elektricitäten  von  n und  n' 
aus  nach  den  entgegengesetzten  Seiten  bewegen  als  die  positiven,  mögen  die  Aende- 
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rungen  jener  Grössen  mit  </r5,  dni  und  dß 5 bezeichnet  werden.  Analog  der  vorijjfn 
Rechnung  ist  aber 


dr2 
d r4 


v dt  cos  « 4-  v'  dt  cos  ß 


j 

= rs  COS  a1  — 2 er'  cos  « COS  ß 4-  vn  COS  ß2  j 


. . Hi 


ri/  cos  a cos  /? 


/ (rfr 


4 Mi 


| — v 2 cos  «5  — t/*  cos  pn  . . 5bi 


tPrt 

dt2 


du  , . 

4-  r sin  a -Tr*  — r sm  ß 2 
u t « i 


Durch  Uebertragung  der  obigen  Construction  auf  die  jetzigen  Verhältnisse  stellt  sieb 
heraus,  dass 

du.  v . v'  . 

— — sin  « — — sin  ß cos  y 
dt  r r 


und  somit 


( Pr , 
d? 


dß  v . v 

— ■ 2 = — sm  ß — — sin  u cos  y 

dt  r r • 


t’  . 2 ~vv  . . « 1 . 

— sm  u — 2 — sin  « sin  /V  cos  y 4 sm  ß 

r r r 


8bl 

9b! 


rv'  sin  « sin  ß cos  y = — J — 4-  — sin  a*  4-  — sin  /S1! . 

Durch  Einsetzung  der  Werthe  5 b)  und  9 b)  in  3)  entsteht 

, , , , a2  i 1 drl  r (Pr.  1 . . , ...  _ 

eds  e ds  _ JT  _ _ _ _>  — -J  («  COS  «*  + O cos  /**) 

-+-  f o*  sin  a1  -+-  t/  sin  /*’)j  . . . löb) 

c.  Was  die  Uebertragung  der  Formel  3)  auf  die  Wechselwirkung  von  -W 
und  — e'  anlangt,  so  mögen  die  Aenderungen  von  r,  u und  ß mit  tirs,  dat,  &ß, 
bezeichnet  werden  und  es  findet  die  den  Vorigen  analoge  Entwickelung  statt.  Es  ist 


dr3  = 4-  r dt  cos  u 4-  v'  dt  cos  ß 


dr\ 


dt 


d2  r. 


| = v2  cos  u2  4-  2 r v‘  cos  « cos  ß 4-  vn  cos  ß* 


. . . .Hl 


y uv'  cos  « cos  ß = — j — 4-  t 2 cos  4-  vn  cos  /r*J 


,5c) 


dt 2 

welche  Gleichung  wegen 


da  odßi 

— v sm  « — 7-ä  — v sm  ß — — , 
dt  H dt 


du  v , v‘ . . 

—rr  = — sm  u 4 smtfeosy, 

dt  r r 


dß,  _ */ 
dt  ~~ 


v 


sin  ß 4 sin  « cos  y 

r v 
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übergeht  in 


rt 

r 

r u Pr 


v 

r 

Ji 


n 


dfi  r v2  „ v 

= — sin  tt*  4-  2 ~ sin  /»  sin  fi  cos  y 4-  sin  fi2  . . 8 c) 


vi/7  sin  a sin  fi  cos  y = — — sin  «2 — sin  p2|  . . De). 

Durch  Einsetzung  der'  Werthc  5c)  und  9c)  in  3)  entsteht: 


, , , . a'  { / dr2.  r (Pr.  1 , , , _ 

eds  - e'ds'^  J r ~rh  + “ O cos  « + v cos  /»  ) 


4 dt2  ' 2 dP 


4 


1 


— — (v2  sin  u2  4-  v'2  sin  fi2)[  . . 10c). 


d.  Anlangend  endlich  die  zwischen  — e und  -1-  e;  zur  Geltung  kommende 
Kraft,  so  mögen  die  Aendcrungen  von  r,  u,  fi  mit  <fr4,  rf«4,  dfiA  bezeichnet  werden, 
und  die  Formeln  modißeiren  sich  in  folgender  Weise. 


c/r4  = — v dt  cos  u — v1  dt  cos  fi 

dr*  ^ 

= v*  cos  us  -f-  2vt'  cos  u cos  fi  4-  v'2  cos  fi1 

/ / ( d v2 

— V v'  cos  « cos  fi  = — J—  4-  V2  cos  «2  -h  t n cos  ß* 

(Pr  . du  dfi 

HF  = +.M.JJ  + . *mßTt-  • 


Darin  ist 


du  v , v'  . „ 

4 rz  = — sin  « 4 sin  fi  cos  y 

dt  r r ' * 


dfi 

dt 


v . _ , V . 

— sin  fi  4-  — sm  u cos  y, 
r r 


also 


ji 


(Pr.  v2  . _vv'  . v . , 

-j-,4  ==  - sm«  4-  2 — sin  « sm  fi  cos  y 4 sm  fi2 

dP  r r 'r 


Durch  Einsetzung  der  Werthe  von  5d)  und  9d)  in  3)  entsteht 


a 


I dr]  r dr 


eds  • e'  ds'  — T -f-  — — 4 4-  ^ (ta  cos  a2  4-  u'2  cos  fi2) 


(v2  sin  u 2 4-  *'2  sin  fi2) 

a! 


4 d) 


5d) 


8d) 


w‘  sin  u sin  fi  cos  y = — J — sin  a2 — sin£2j  . . . 9d). 


lOd). 


Nun  ist  jede  der  vier  im  Vorangehenden  entwickelten  Formeln  der  Ausdruck 
für  die  Wechselwirkung  der  Stromelemente,  wenn  sic  allein  herrührte  von  einer 
der  vier  dabei  thätigen  Einzelkräfte.  Offenbar  ist  also  der  Ausdruck  für  die 

Kncrklop.  d.  Physik.  XIX.  v.  Kkii.itzscii  , galvan.  Fernewirk.  4/ 
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ganze  Wechselwirkung  der  Stromei  eine  ntc  gleich  dem  vierten  Theil  der 
vier  in  10a),  1 0 b) , 10c),  lOd)  berechneten  Werthe  oder  = 


eds  • e'  ds'  cP  udr] 

dr\ 

dr]\ 

| 

r 2 16  \{  dP 

1 dP 

dP 

dp) 

1 

— %r  J 

cP  r. 

(Pr. 

c Pr , 

dt2  dP 

dP 

cPr. 


m 


Da. nun  aus  den  mit  4)  hezcichncten  Formeln  hervorgeht,  dass 


dr] 

de 


dr] 
dt 2 ’ 


und  aus  den  mit  8)  hezcichncten,  dass 


(Pr. 


(P  r., 


• dP  ~ dP  ’ 

so  lässt  sich  die  Formel  H)  vereinfachen  in 


dr 2 

dr\ 

dP 

~ dl" 

(Pr, 

(Prt 

dP 

~ dP  ’ 

lil 


, , , , aa  i 1 (dr]  dr\\  ((Pr}  d*r3\> 

Js  ' e dS  4r’  j 2 \dt'  <iC ) Id/’  rf(’) | 


131 


Die  Formel  11)  lässt  sich  ferner  betrachten  als  die  Summe  der  folgenden  vier 
symmetrischen  Ausdrücke,  welche  die  Elemcntarkräfte  zwischen  den  Elektricititeo 
der  Stromclemente  bezeichnen,  und  zwar  ist 


e ds 

• e'  ds'  \ 

/ 

cP 

d r]  o2  r 

rfv.j 

* 

rl  " i 

16 

dP  h 8 

dP  | 

das 

Maass 

für 

die 

Wirkung 

von  -f- 

eds 

auf 

-f-  e'ds'; 

eds 

• e!  ds' 

a2 

dr 2 a2r 

<Pr,j 

r | 

1 — 

16 

dP~+~  8 

dP  | 

das 

Maass 

für 

die 

Wirkung 

von  — 

- eds 

auf 

— e'ds'; 

e ds 

• e'  ds' 

a2 

dr 2 n2r 

(JlrA 

“l  ■ 

r2 

r 

16 

r//2_h  8 

dP\ 

das 

Maass 

für 

die 

Wirkung 

von  -f-  eds 

auf 

— e'ds',  und 

eds 

• e'  ds' 

u2 

dr]  cPr 

tPri 

H 

r* 

16 

d(’  + s 

dP 

Ul 


151 


das  Maass  für  die  Wirkung  von  — eds  auf  -4-  e'ds1.  Mit  Berücksichtigung  der 
unter  12)  formulirten  Umstände  sind  die  beiden  Werthe  unter  14)  einander  gieidi 
und  die  beiden  unter  1 5)  sind  ebenfalls  einander  gleich. 

Aus  den  so  entwickelten  Einzelforincln  1 -4)  und  1 5)  ist  nun  zunächst  ra 
schliessen: 

dass  die  Wechselwirkung  der  in  Bewegung  befindlichen  Elektrieitäten  ein* 
andere  sei  als  die  der  in  Ruhe  befindlichen.  Namentlich-  würde  die  zwisdv;! 
gleichen  oder  entgegengesetzten  Elektrieitäten  wirksame  Kraft  bei  deren  Be- 
wegung beeinträchtigt  um  eine  Grösse,  welche  dein  Quadrat  ihrer  Ge- 
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dr2 

schwindigkeit  — j proportional  ist,  und  vermehrt  um  eine  Grösse,  welche 

d*  r 

der  beschleunigenden  Kraft  — , proportional  ist. 

d t 

Ferner  sind  in  jenen  Formeln  die  verschiedenen  elektrostatischen  und  elektro- 
dynamischen Fälle  enthalten.  Setzt  man  nämlich  die  Bewegung  der  vier  Elcktrici- 

dr  d2  r 

täten  = 0,  dann  ist  sowohl  — als  auch  die  beiden  Formeln  14)  gehen 

über  in 

e d s • e1  d s' 


und  zeigen,  dass  gleichnamige  Elektricitäten  nach  Maassgabe  des  negativen  Vor- 
zeichens sich  abstossen  und  zwar  mit  Kräften , welche  den  Mengen  der  Elektricitäten 
direct  und  dem  Quadrate  des  Abstandes  umgekehrt  proportional  sind.  Die  beiden 
Formeln  15)  gehen  über  in 


e ds  • e!  ds 1 


16) 


und  weisen  den  vorigen  gleiche,  jedoch  wegen  des  positiven  Vorzeichens,  anziehende 
Kräfte  der  entgegengesetzten  Elektricitäten  nach. 

Anlangend  die  Leiterelemcntc,  welche  mit  der  Verbindungslinie  r zusammen- 
fallen und  von  gleichgerichteten  Strömen  durchflossen  sind  (vergl.  §.  23,  N.  III,  S.  21 1), 
so  würden  a,  ß und  y=0  zu  setzen  sein.  Infolge  dessen  gehen  die  in  den  Gleichun- 
gen 4 a),  b),  c),  d)  enthaltenen  Werthc  über  in 


di'] 

dt 

dr\ 

dt2  ~ 

dr\  _ 
dt 2 

dr\ 

~dF.  “ 


— 2vv'  -h  v'2 


v2  — 2vv*  -f-  v'2 

— v2  — 2vv'  — v‘ 

— V2  — 2vv ' V 


und  die  in  den  Formeln  8 a),  b),  c),  d)  enthaltenen  Werthc  der  zweiten  Differential- 
cocfficicnten  sind  =0.  Sonach  reducirt  sich  die  Formel  11)  auf 

17>’ 

wodurch  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  eine  Abstossung  entsprechend 
dem  negativen  Vorzeichen  nachgewiesen  wird. 

Liegen  die  Leiterelemente  in  der  Verbindungslinie  r und  werden  von  entgegen- 
gesetzten Strömen  durchflossen,  so  ist  « und  y=0  und  ß — 180°  zu  setzen. 
Auch  hier  sind  die  zweiten  Differentialcoefficienten  "0,  die  ersten  haben  aber  die 
Werthc 


47  * 


740 


SIF.BENTKR  ABSCHNITT.  THKORIKN. 

dr ) 


§.54 


(IP 

dr\ 

dt1 

d_r\ 
dl * 


dr) 

dt 1 


die  Formel  II)  geht  über  in 


= >5  -f-  2o t'  -f-  «••'* 

= t'5  + 2 vt1  — r'7 
— — t-*  2vv ' - vn 
= — v1  -f-  2v  v'  — v'* 

, a7  vt' 

e ds  • e ds —=  — . . 


.j 


18} 


und  zeigt  durch  ihr  positives  Vorzeichen  die  bekannte  Anziehung. 

Endlich  mögen  noch  die  beiden  Fälle  paralleler  und  auf  der  Verbindungslinie 
senkrechter  Stromleiter  hervorgehoben  werden , für  welche  y =.  0 zu  setzen  ist 
Sind  die  beiden  durchfliessenden  Ströme  gleichgerichtet,  so  ist  a = 90°  und  ß — 90* 

d*r 

Während  in  den  vorigen  Fällen  die  Ausdrücke  für  die  beschleunigenden  Kräfte  — = ® 

— , s,„d  Wer  die  Ausdrücke  Tür  die  Oesck^u  £=«,  Dagegen  nt- 
wandeln  sich  die  in  den  Formeln  8a),  b),  c),  d)  enthaltenen  Ausdrücke  in  folgend« 

(Pr.  1 


II 

ei 

v# 

r 

<P  r. 

1 

dt7  ~~ 

r 

d7ri 

/ 

dt 1 - 

r 

(Pr 

/ 

dp  ~~ 

r 

2vv'  — vn) 


wodurch  die  Formel  II)  übergeht  in 

-F-  e ds  • e'  ds'  % vt/. 

r 


19) 


Das  positive  Vorzeichen  weist  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  die  An- 
ziehung paralleler  und  gleichgerichteter  Leiterelemente  nach,  die  mit  einer  dem  Qua- 
drate des  Abstandes  umgekehrt  proportionalen  Kraft  geschieht 

Sind  die  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  stehenden  parallelen  Leiterelemente 
von  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  durchflossen,  so  werde  «=90°  und 

dr 

ß = 270°  gesetzt  Auch  hier  sind  die  Ausdrücke  für  die  Geschwindigkeiten  — = d, 
die  Ausdrücke  für  die  beschleunigenden  Kräfte  erhalten  aber  die  Werthe  ’ 
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und  Formel  H)  wird  zu 


(Pr 


dP 

(Prt 

~dP 

(Pr 


— — ( v2  — f—  v v 1 -f-  v12 


— (o2  -f-  2vv'  -f-  vn) 
r 


1 


— -yy  = ( t)1  + ivi)'  V12  ) 


dP  r 

(P  r , / , , . , 

-#  = T(—  +*•• 


— e ds  • e'  ds1  -j  vv 


'20), 


indem  sic  durch  ihr  negatives  Vorzeichen  die  bekannte  Abstossung  unter  den 
vorausgesetzten  Umständen  nachweist. 

11.  Wenn  man  die  Formeln  1 4)  und  1 5)  der  vorigen  Nummer  summirt,  so 
erhält  man  wiederum  die  Formel  H),  und  setzt  man  in  diese  die  Werthe  für 
d v2  (Pv 

u.  s.  w.  und  — u.  s.  w.  aus  den  Gleichungen  4a),  b),  c),  d)  und  Sa),  b),  c),  d) 

u t (IC 

ein,  so  ergiebt  sich  offenbar  rückwärts  die  ursprüngliche  Formel  Ampere’s  für  die 
Anziehung  und  Abstossung  der  constanten  galvanischen  Stromclcmcnte. 

Statt  dieser  Wiederholung  mag  der  bezeichncte  Proccss  übertragen  werden  auf 
das  gegenseitige  Verhalten  zw'eier  Leiterelementc,  von  denen  nur  eines  von  einem 
constanten , das  aridere  aber  von  einem  veränderlichen  Strom  durchflossen  wird.  Den 
frühem  Annahmen  gemäss  mögen  4-  dds'  und  — e'ds'  die  entgegengesetzten  Elek- 
tricitätsmengen  in  dem  Leiterelcmcnt  ds1  sein,  welche  sich  mit  den  veränderlichen 
Geschwindigkeiten  4-  v'  und  — v'  nach  entgegengesetzten  Seiten  bewegen , sodass 
in  dem  Zeitelement  dt  sich  die  Geschwindigkeiten  um  die  Grössen  4 -dv1  und  — dv' 
ändern.  Dagegen  seien  4-ed-'*'  und  — eds  die  beiden  entgegengesetzten  Elcktrici- 
tätsmengen  in  dem  Leiterclement  ds , welche  sich  mit  dem  constanten  Geschwindig- 
keiten 4-o  und  — v nach  entgegengesetzten  Seiten  bewegen.  Allgemein  ist  nun 
die  Summe  der  vier  Werthe  1 4)  und  1 5)  ausgedrückt  durch 

eds  • e'  ds'  a2  \tdr J dr\  dr\  dr]\ 

r*  16  | IrfF  + W — W ~ W) 

(Pr- 

~ Ui1 


dt'  dt')  1 ' ’ 


dP  dt 

In  dieser  Formel  besitzen  die  ersten  Differcntialcoefficicntcn  dieselben  Werthe  wie 
früher  unter  4 a),  b),  c),  d),  und  sonach  ist 

dr  di' 

= — -&■  = v cos  u — v'  cos  ß 
dt  dt 


also 


dr] 

dp 

dr 2 
JP 


d r.  d r.  . 

—rr  — — — r1  = f cos  u -l-  v cos  ß 
dt  dt 

dr* 

-—%■  — v7  cos  a2  — 2v  v‘  cos  u cos  ß 4-  v /2  OOS  ß 2 

U L 


*), 


dr 2 
dP 


= ■—  — v 2 cos«2  4-  tvv'  cos«  cos  ß 4-  vn  cos  ß 


Digitized  by  Google 


742 


SIEBENTER  ABSCHNITT.  THEORIEN. 


§•  50. 


Da  aber  v'  veränderlich  sein  soll , bekommen  die  zweiten  Differentialcoefßcieuten  an- 
dere Werthc  als  dort,  und  zwar  die  folgenden: 


(Pr, 

v2 

vv1 

9 

vn 

dv' 

dl2  ~ 

r 

sin  (P 

— 2 

r 

sin 

U 

sin 

ß 

cos 

Y 

r 

sin  ß 1 

cos 

ß 

dt 

(Pr., 

r* 

V */ 

t'1 

dv' 

~dt2  ~ 

r 

sin  u2 

— 2 

r 

sin 

u 

sin 

ß 

cos 

Y 

-H 

r 

sin  p2 

4- 

cos 

ß 

dt 

(P  i\ 

,2 

vv' 

v '2 

sin  ß2 

dd 

~dP 

r 

sin  a2 

-1-  2 

r 

sin 

u 

sin 

ß 

cos 

Y 

r 

_4_ 

cos 

ß 

dt 

( Pr , 

UP  ~ 

v 2 
r 

sin  a2 

-+-  2 

vv' 

r 

sin 

« 

sin 

ß 

cos 

Y 

-h 

vn 

r 

sin  ß 

— 

cos 

ß 

dv ' 
dt 

Durch  Einsetzung  dieser  Werthe  ln  1)  und  unter  Berücksichtigung  dessen,  dass 
infolge  Gleichung  2)  der  vorigen  Nummer  i = aev  und  i'  = ae'v',  geht  jene 
Formel  über  in 

sin  u sin  ß cos  y — cos  « cos  ß j 5). 

Da  aber  diese  Formel  identisch  ist  mit  der  unter  1)  der  vorigen  Nummer,  so  geht 
daraus  hervor,  dass  das  xMPKRK’schc  Gesetz  ebensowohl  für  Strome  mit 
veränderlicher  als  für  Ströme  mit  constanter  Geschwindigkeit  der  Eiet- 
tricitäten  Anwendung  findet. 

III.  Der  vorstehenden  Darstellung  gemäss  ist  die  Theorie  der  elektrodyna- 
mischen Kräfte  zurückgeführt  auf  die  Wechselwirkung  der  in  Bewegung  befindlichen 
Elektricitäten,  welche  gegenüber  derjenigen,  die  den  ruhenden  Elektricitäten  zukommt, 
einen  Verlust  erleidet  proportional  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  und  einen 
Zuwachs  proportional  der  beschleunigenden  Kraft.  Hierbei  ist  cs  nun  gleichgültig, 
ob  man  annimmt  , die  entgegengesetzten  Elektricitäten  bewegen  sich  durch  die  ganze 
Länge  des  Leiters  nach  entgegengesetzten  Seiten,  oder  ob  man  den  Vorgang 
ansieht,  als  ob  sie  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  des  Leiters  sich  in  einem  Proce» 
beständiger  Verthcilung  und  gegenseitiger  Vernichtung  befänden.  Es  kommt  nämlich 
bei  der  letzten  Vorstellungswcise  den  dünnsten  Schichten  der  entgegengesetzten 
Elektricitäten  eine  entgegengesetzte  Bewegung  zu,  aus  welcher  für  die  Wirkung  nach 
aussen  sich  eine  Resultante  zusammensetzt,  die  der  aus  der  ersten  Anschauung 
hervorgehenden  Kraft  gleich  ist. 

Wären  nun  die  in  Bewegung  befindlichen  Elektricitäten  Massen,  d.  i.  Quantitäten 
von  Materie,  wrelche  bewegenden  Kräften  ein  Beharrungsvermögen  entgegensetzen, 
so  würde  sich  der  gefundene  Unterschied  zwischen  den  von  ihnen  ausgehenden 
Kräften  erklären  lassen,  je  nachdem  die  Massen  in  Ruhe  oder  je  nachdem  sie  in 
Bewegung  sind,  indem  im  letzteren  Fall  ein  Antheil  der  Gesammtkraft  zur  I!*‘ 
wegung  der  Massen  verwandt  wird  und  sonach  dgn  Druck  modificirt,  welcher  nn 
ersteren  Fall  allein  zur  Geltung  kommt.  Doch  ist  die  materielle  Natur  der  Elektn- 
cität  noch  nicht  nachgewiesen.  Dcsshalb  hat  man  sich  nach  Weber  den  Vorgang 
so  zu  denken,  als  ob  die  Bewegungen,  welche  zunächst  die  Elektricitäten  erfahren, 
in  unmessbar  kurzer  Zeit  von  ihrem  ponderabeln  Träger  infolge  des  von  diese« 
entgegengesetzten  Widerstandes  aufgehoben  und  somit  die  die  Elektricitäten  be- 
wegenden Kräfte  an  ihren  Träger  abgesetzt  würden.  Dieser  Vorgang  ist  aber  » 
der  rechnenden  Hcrlcitung  nicht  enthalten. 

Dass  aber  das  materielle  Substrat  des  vom  Strom  durchflossenen  Leiters"1" 
nicht  die  im  Strome  zur  Verthcilung  und  Ausgleichung  kommenden  E I ck tricitäten 
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der  Träger  derjenigen  Kräfte  ist,  mit  welchen  sich  die  Stromleiter  anziehen  oder 
abstossen,  wird  durch  folgende  experimentelle  Vergleichung  des  elektrostatischen 
mit  dem  elektrodynamischen  Grundgesetz  dargethan.  Es  verhalten  sich  nämlich  in 
dieser  Beziehung  die  ruhenden  Elcktricitäten  wesentlich  anders  als  die  bewegten. 
Erstercn  kommt  die  Anziehung  und  Abstossung  au  sich  zu,  und  desswegeu  ver- 
ändern sie  ihren  Ort  in  dem  von  ihnen  erfüllten  Leiter.  Letztere  verändern  aber 
ihren  Ort  nicht  im  Leiter,  sondern  nur  mit  ihm  bei  dem  elektrodynamischen  Funda- 
mentalversuch. 

Der  elektrostatische  Fundamentalvcrsuch  besteht  darin,  dass  man  z.  B.  eine  isolirtc 
Metallkugel  mit  positiver  und  eine  andere  mit  negativer  Elektricität  füllt  und  dann 
die  Anziehung  beider  nachweist,  oder  dass  man  die  Abstossung  derselben  aufzeigt, 
wenn  beide  Kugeln  mit  gleichnamigen  Elcktricitäten  gefüllt  sind.  Hieraus  würde 
man  nur  zu  schliessen  berechtigt  sein,  dass  zwei  mit  ungleichnamigen  Elcktricitäten 
geladene  Körper  sich  anziehen,  zwei  mit  gleichnamigen  geladene  Körper  sich 
aber  abstossen.  Aendert  man  den  Versuch  aber  dahin  ab,  dass  man  die  Dichtig- 
keiten der  Elcktricitäten  auf  den  zugewandten  und  ahgekehrten  Seiten  der  Kugeln 
in  bekannter  Weise  an  der  Drehwage  misst,  so  beobachtet  man  bei  einer  Ladung 
mit  ungleichnamigen  Elcktricitäten  eine  grössere  Dichtigkeit  auf  den  einander  zn- 
gewandten,  eine  geringere  auf  den  abgewandten  Seiten.  Umgekehrt  beob- 
achtet man  bei  gleichnamiger  Ladung  eine  geringere  Dichtigkeit  an  den  einander 
zugewandten  und  eine  grössere  an  den  abgewandten  Stellen.  Die  Elektricitäten 
ändern  also  ihren  Ort  auch  abgesehen  von  ihren  Trägern,  und  sonach  schhesst  man, 
«lass  nicht  die  mit  entgegengesetzten  oder  gleichnamigen  Elcktricitäten 
geladenen  Körper  an  sich,  sondern  vielmehr  die  auf  ihnen  befindlichen 
Elcktricitäten  sich  gegenseitig  anziehen  oder  abstossen,  und  dass  die 
vorigen  Erscheinungen  nur  daher  rühren,  dass  die  Anziehung  oder  Ab- 
stossung auf  ihre  Träger  übertragen  worden  ist. 

Das  Analogon  der  ersten  Kategorie  von  Erscheinungen  bieten  die  amper  E’schen 
Fundamcntalversuche , infolge  deren  zwei  parallele  bewegliche  Leitu  ngsdräthe 
sich  gegenseitig  anziehen , wenn  sie  von  gleichgerichteten  Strömen , sich  abstossen, 
wenn  sie  von  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  durchflossen  werden.  Würden 
min  bei  diesen  Versuchen  die  in  Bewegung  befindlichen  Elcktricitäten  sich  gegen- 
seitig anziehen  oder  abstossen,  und  würden  denselben  ihre  Träger  blos  passiv 
folgen , so  müsste  sich  auch  für  die  zweite  Klasse  der  obigen  Erscheinungen  ein 
Analogon  heraussteilen.  Ich  gelangte  durch  die  folgenden  Versuche  zu  einem  nega- 
tiven Ergcbniss  2. 

Es  wurden  drei  flache  Spiralen  a,  6,  c in  Fig.  390  aus  je  43  Meter  über- 
spoonenem  Kupferdrath  angefertigt.  Zwei  derselben  b und  c schlossen  neben 
einander  und  gleichzeitig 
den  Bhcomotor  p,-  führten 
aber  vor  ihrer  Wieder- 


vereinigung zu  den  beiden 
Dräthen  eines  empfindlichen 


wurden.  In  eine  der  neben- 
einander hergehenden  Par- 


1-1,1.  390. 
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mit  dessen  Hülfe  die  Doppelnadel  den  Multiplicatorwindungcn  genau  parallel  gestellt 
wurde.  Die  Vorrichtung  besass  jetzt  eine  so  grosse  Empfindlichkeit,  dass  die  Ein- 
oder Ausschaltung  eines  2 nuu  dicken  Messingdrathes  von  < Decimeter  Länge  die 
Galvanometeruadel  um  5°  ablcnkte.  Demnächst  Wurde  die  Spirale  a ebenfalls 
durch  einen  kräftigen  Strom  erregt  und  auf  die  Spirale  b gelegt.  Obschon  nun  im 
Moment  der  Annäherung  der  in  b hervorgerufene  Inductionsstrom  die  Galvam*- 
meternadel  mit  Heftigkeit  gegen  die  Hemmungen  warf,  ging  dieselbe  doch  sofort 
wieder  genau  nach  dem  Nullpunkt  der  Thcilung  zurück.  Hätte  aber  der  Strom  in  a 
den  Strom  in  b bei  parallel  gerichteten  Windungen  angezogen  oder  bei  entgegen- 
gesetzt gerichteten  abgestossen,  so  würde  dadurch  eine  Intensitätsvermehrung  oder 
Verminderung  des  in  b umlaufenden*  Stromes  auf  Kosten  des  in  c umlaufenden 
bewirkt  worden  sein,  cs  hätte  also  das  Gleichgewicht  am  Galvanometer  dauernd 
gestört  werden  müssen.  — Ebenso  wie  die  Hachen  Spiralen  verhielten  sich  auch 
cylindrische  von  noch  beträchtlicherer  Drathlänge,  mochte  sich  a im  Hohiraura  von  fc 
oder  b in  dem  von  a befinden.  Nicht  anders  war  das  Ergebniss,  wenn  in  diesem 
Fall  die  Spirale  a durch  einen  Magneten  oder  durch  einen  Cyliuder  von  weichen 
Eisen  ersetzt  wurde.  Ebenso  wenig  konnte  eine  dauernde  Aendcrung  im  Stand  der 
Rheoskope  beobachtet  werden,  wenn  statt  der  Spiralen  gerade,  im  Zimmer  umher- 
gelegte Dräthe  substituirt  wurden,  oder  wenn  in  die  Partialschliessungen  b und  t 
gesonderte  Multiplicatorcn  eingeschalten  waren.  Aus  diesen  Versuchen  geht  aber 
hervor,  dass  nicht  die  in  Strömung  befindlichen  Elektricitäten  sich  gegen- 
seitig an/iehen  oder  abstossen,  sondern  dass  die  elektrodynamischen 
Erscheinungen  — im  Gegensatz  zu  den  elektrostatischen  — her  rühren 
von  einer  Wechselwirkung  der  ponderabeln  Stromträger. 

Wie  die  elektrodynamischen  Wechselwirkungen  verhalten  sich  auch  die  elektro- 
magnetischen. Würde  nämlich  ein  Magnet  auf  den  Strom  und  nicht  auf  dessen 
Träger  die  bekannte  Richtkraft  ausüben,  so  dürfte  z.  B.  der  barlow’scIic  Versuch 
(§.  30,  N.  I,  S.  309)  nur  gelingen,  wenn  das  sieh  drehende  Rad  sternfünnK 
ausgeschnitten  wäre  und  blos  mit  den  Spitzen  in  das  Quecksilber  taucht.  Per 
Versuch  gelingt  aber  ebenso  gut,  wenn  man  sich  einer  massiven  Metallscheibe  statt 
der  sternförmigen  bedient,  obschon  in  diesem  Fall  der  Strom  stets  unter  denselben 
Bedingungen  gegen  den  Magneten  verharrt  und  nur  die  durchströinte  Materie  ihre 
Lage  gegen  denselben  ändert. 


1 W.  Weber.  •Elektrodynamische  Maasshestimmungen.  Erste  Abhandlung,  über  ein  »Ufe- 
meines  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkungen.  Art.  <8  ff.  Abhandlungen  bei  Bernsß- 
dung  der  königl.  sächs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Leipzig,  <846.  — Auch  ge- 
sondert, Leipzig  <852. 

a v.  Feilitzsch.  * Amtlicher  Bericht  über  die  34stc  Naturforscherversammiung  in  Karlsruhe 
im  Sept.  <858.  Karlsruhe  <869.  S.  <ö<. 

§.  51.  Theorie  der  Voltainduction  und  der  Gleitstellen. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  aufgestellten  Ansichten  erweisen  auch  noch 
dadurch  ihre  Fruchtbarkeit,  dass  sie  von  W.  Weber  mit  Erfolg  einer  Theorie 
der  Voltainduction  zu  Grunde  gelegt  werden  konnten.  Dort  ergaben  sich  nämlich 
vier  Ausdrücke,  und  zwar  zwei  für  die  Wirkung  der  beiden  bewegten  Elcktri- 
citaten  in  dem  einen  auf  die  positive  Elektricität  in  dem  andern  Leiterclement, 
und  zwei  andere  für  die  Wirkungen  der  beiden  bewegten  Elektricitäten  im 
ersteren  auf  die  negative  Elektricität  im  letzteren.  Die  Summe  aller  vier  gah 
das  Maass  der  elektrodynamischen  Anziehung  oder  Abstossung,  welche  beide 
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Elemente  auf  einander  ausüben.  Nimmt  man  aber 'die  Differenz  von  der  Summe 
der  ersteren  und  der  Summe  der  letzteren  beiden  Ausdrücke,  so  erhält  man  ein 
Maass  für  die  Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Elektricitäten  im  letzteren  Element 
in  ihrem  Bewegungs-  oder  Ruhezustand  gestört  werden.  Es  zeigt  sich  leicht,  dass 
diejenigen  Werthe  der  so  gewonnenen  Formel,  welche  vom  relativen  Bewegungs- 
zustand  der  Elektricitäten  im  letzteren  Element  abbängen,  bei  dieser  Rechnung 
aus  der  Formel  ausfallen.  Da  sonach  die  Elektricitäten  desselben  sich  ursprünglich 
in  relativem  Ruhezustand  befinden  können,  mag  dieses  Element  das  Leitcr- 
elcment,  das  erstere  das  Stro meiement  genannt  werden,  und  das  Maass  der 
Kraft,  mit  welcher  das  Stromeleinent  auf  die  Elektricitäten  im  Leiterelement 
trennend  einwirkt,  ist  die  inducirte  elektrom otorische  Kraft.  Wendet  man 
die  Rechnung  auf  ein  von  constantem  Strom  durchflossenes  Element  und  ein 
Lciterelement  an,  welche  sich  einander  annähern  oder  sich  von  einander  ent- 
fernen, so  deutet  der  gewonnene  Ausdruck  für  die  elektromotorische  Kraft  auf 
einen  im  Leiterelement  inducirten  Strom  von  entgegengesetzter  oder  von 
gleicher  Richtung  des  inducirendcn.  Dasselbe  findet  man,  wenn  man  die  Rech- 
nung überträgt  auf  den  Fall,  wo  Leiterelement  und  Stromeleinent  in  constantem 
Abstand  von  einander  bleiben,  wo  jedoch  in  letzterem  die  Stromstärke  z^pimmt 
oder  abnimmt  Findet  dagegen  weder  eine  Aenderung  in  der  Bewegung  der 
Elemente  noch  eine  Aenderung  in  der  Stromstärke  statt,  so  ist  auch  die  indu- 
cirte elektromotorische  Kraft  gleich  Null. 

Das  Alles  stimmt  mit  den,  aus  dem  Früheren  bekannten  Erfahrungen  überein. 
Auch  lassen  sich  die  neuen  Anschauungen  rechnend  übertragen  auf  diejenigen 
Gesetze  der  Induction,  welche  nach  Neumann’s  Vorgang  im  40.  Paragraphen 
behandelt  wurden.  Nur  schien  es  für  einen  Augenblick,  als  ob  sich  diese 
Theorie  nicht  anwenden  Hesse  auf  diejenigen  Fälle,  wo  man  es  mit  einer  Induction 


durch  Gleitstelien  zu  thun  hat 

Der  Begriff  der  Gleitstellen  ist  von  Neumann  eingeführt  worden.  Er  fand 
nämlich  die  herkömmliche  Einteilung  in  geschlossene  und  ungeschlossene 
Ströme  oder  Leiter  um  desswillen  für  ungerechtfertigt,  weil  in  einem  ungeschlos- 
senen Leiter  weder  ein  primärer  noch  ein  secundärer  Strom  entstehen  kann, 
und  inan  darunter  uneigentlich  ein  solches  Leiterstück  versteht,  welches  sich 
unabhängig  von  dein  Rest  des  Umlaufes  bewegen  kann,  ohne  dass  die  Continuität 
der  Strombahn  unterbrochen  wird.  Die  inducirenden  und  die  inducirten  Stroni- 
bahnen  werden  also,  wenn  sie  nicht  ohne  Gestaltänderung  blos  durch  Annäherung 
oder  Entfernung  oder  Stromschwankung  wirken  sollen,  besser  allgemein  als  aus 
zwei  oder  mehren  Leiterstücken  bestehend  gedacht,  von  denen  das  eine  feststeht 
und  das  andere  oder  die  anderen  ohne  Unterbrechung 
der  Continuität  sich  mit  oder  ohne  Gestaltänderung  be- 
wegen können.  So  mag  z.  B.  in  Fig.  391  d" ab"  der  fest- 
stehende Antheil  des  Umlaufes  sein  und  c der  beweg- 
liche. Letzterer  kann  in  die  Lage  und  Gestalt  von  c ' 
oder  c"  übergeführt  werden.  Bleibt  er  an  den  Stellen 
bb'b"  und  dd'd"  in  steter  Berührung  mit  ersterem,  so 
sind  die  Bedingungen  für  die  Induction  durch  partielle  • Ftg  39i 


74ö 


SIEBKNTKR  ABSCHNITT.  THEORIEN. 


§-  5«. 


Bewegungen  erfüllt,  mag  der  Gesammtumlauf  den  primären  oder  den  secundärea 
Strom  leiten.  Die  Fig.  592  stellt  den  analogen  Vorgang  für  einen  festen  An- 

theil  dx  abx  und  zwei  bewegliche  Antheile  de  und  cb  dar. 
welche  letztere  unter  steter  Berührung  bei  d , c und  b 
die  in  Rede  stehenden  Bedingungen  erfüllen,  wenn  sie 
aus  dieser  Lage  und  Gestalt  in  die  Lage  und  Gestalt 
von  dlci  und  r,  />,  übergeführt  werden.  „Gleitstellen 
sind  nun  diejenigen  Stellen  d...  6...,  in  welchen  die 
Elemente  eines  Drathstückes  über  den  Elementen  eines 
andern  Drathstückes  — der  leitenden  Verbindung  wegen, 
unter  einem  gewissen  Druck  — fortgleiten,  oder  in 
welchen  die  Drathenden  in  einer  Quecksilberrinne  fortge- 
führt werden.  Die  Abschnitte  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Gleitstellen 
werden  Leitcrstiicke  genannt.“ 

Wird  nun  die  Theorie  unmittelbar  auf  solche  Inductionsfalle  übertragen,  bei 
denen  die  Leitung  des  primären  Stromes  durch  Gleitstellen  vermittelt  wird,  so 
erhält  man  unter  Umständen  gerade  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  für  die 
bereclfcetcn  Induetionsströme , als  es  Neumann’s  Gesetze  in  Ucbereins  Um  drang 
mit  dem  Experiment  verlangen.  Eine  unmittelbare  Uebertragung  ist  jedoch  un- 
statthaft, indem  hier  nicht  blos  eine,  sondern  vielmehr  drei  Ursachen  indneirend 
wirken.  Zunächst  werden  nämlich  Induetionsströme  durch  die  Bewegung  des 
Leiterstückes  erregt.  Dann  aber  treten  während  dieser  Bewegung  stets  neue  Theile 
der  festen  Unterlage  in  die  Stromleitung  ein  oder  aus,  und  diese  wirken  uni 
desswillen  indneirend,  weil  sich  in  ihnen  die  Stromstärke  zwischen  Null  und  der 
in  der  übrigen  Leitung  gegebenen  ändert  Und  dazu  kommt  endlich  noch  die 
wichtige  inducirende  Ursache,  dass  nämlich  in  der  Gleitstelle  selbst  die  Elek- 
trici täten  eine  plötzliche  Geschwindigkeitsänderung  erleiden,  indem  sie  beim 
Ucbergang  von  der  ruhenden  Unterlage  in  das  begrenzte  Leiterstück  an  dessen 
Bewegung  Anthcil  nehmen  müssen , und  umgekehrt  dessen  Bewegung  sofort 
verlieren,  wenn  sie  vom  begrenzten  Leiterstück  zur  ruhenden  Unterlage  ab- 
fliessen.  — Werden  nun  diese  drei  inducircnden  Ursachen  in  geeigneter  Weise 
in  Rechnung  gebracht,  so  bewährt  sich  Weber's  Theorie  auch  für  die  Induction 
mit  Gleitstellen. 

I.  Um  die  Inductionserscheinungen  mit  den  elektrodynamischen  und  elektro- 
statischen Erscheinungen  in  Verbindung  zu  setzen,  stellte  Fechner  1 die  folgenden 
beiden  Grundsätze  auf 

t.  Jede  Wirkung  eines  Stromelcmcntes  lässt  sich  ansehen  als  zusammengesetzt 
aus  der  Wirkung  eines  positiven  und  eines  gleichstarken  negativen  Elektri- 
citätstheilchcns , die  gleichzeitig  dasselbe  Raumelement  in  entgegengesetztem 
Sinn  durchlaufen. 

2.  Die  Wirkung  zweier  Stromelemente  auf  einander  lässt  sich  mit  Rücksicht  auf 
diese  Zusammensetzung  durch  die  Voraussetzung  repräsentiren , dass  gleich- 
artige Elektricitäten  anziehend  auf  einander  wirken,  wenn  sic  in  gleichem 
Sinne  oder  nach  einer  gemeinschaftlichen  Winkelspitze  hingehen,  entgegen- 
gesetzte Elektricitäten  aber  sich  anziehen,  wenn  sic  in  entgegengesetztem 
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Sinne  gehen , oder  so , dass  die  eine  sich  der  gemeinschaftlichen  Winkelspitze 
nähert,  während  die  andere  sich  davon  entfernt. 

Hiernach  erklärt  er  diejenige  Klasse  von  Indnctionsströmen,  welche  durch 
Annäherung  oder  Entfernung  eines  geschlossenen  unthätigen  Leiters  a'  b'  der  Fig.  593 

gegen  einen  von  einem  galvanischen  Strome  durchtlos- 

n ja**  y senen  Leiter  ab  entstehen,  folgendcrtnassen:  Bewegt 

sich  die  positive  Elektrici.tät  in  ab  von  o nach  b und 
> r die  negative  von  o nach  a und  befindet  sich  an  der 

Stelle  np  des  Drathes  a!  b'  eine  gleiche  Menge  positiver 

, .7  - ; - ■ — rs  und  negativer  Elektricität,  welche  passiv  dein  bewegten 

a — ° > 6 Drathe  ab'  in  der  Richtung  npo  folgen,  so  wird  das 

393.  positive  Theilchen  p nach  der  Winkelspitze  o hinbe- 

wegt, während  die  active  positive  Elektricität  in  a b sich 
von  n fortbewegt.  Es  wird  also  p von  letzterer  abgestossen  und  nach  a'  bewegt. 
Dieselbe  Bewegung  wird  noch  dadurch  unterstützt,  dass  sich  in  ab  positive  Elek- 
tricität von  u aus  nach  der  Winkelspitze  o hinbewegt,  so  wie  dadurch,  dass  die 
active  negative  Elektricität  in  ab  gleiche  Bcwegungsantriebe  in  p hervorruft.  Auf 
■ das  negative  Theilchen  n wirken  vier  analoge  Bewegungsantriebe  nach  der  Rich- 
tung nb\  Sonach  wird  während  der  Dauer  der  passiven  Annäherung  von  a'b' 

an  ab  ein  Strom  in  ersterem  inducirt,  welcher  in  Uebereinstimmung  mit  der 
Erfahrung  die  entgegengesetzte  Richtung  des  primären  Stromes  hat. 

Obschon  nun  die  Iuduetionswirkung  eines  bewegten  vom  Strome  durchflossenen 
Leiters  gegen  einen  ruhenden  stromlosen  Leiter  nicht  aus  jenen  Voraussetzungen 
folgt,  und  obschon  die  zw'eitc  Klasse  von  Inductionserscheinungen,  die  aus  Inten- 
sitätsäuderungen  des  primären  Stromes  entstehen,  nur  dann  sich  nach  denselben 
erklären,  wrenn  neue  Voraussetzungen  zu  Hülfe  genommen  werden:  so  hatte  doch 
Fechner  Bahn  gebrochen  zu  denjenigen  Untersuchungen,  durch  welche  Weber  2 
die  Voltainduction  mit  den  elektrodynamischen  und  mit  den  elektrostatischen  Er- 
scheinungen in  Verbindung  setzte. 

II.  Hiernach  möge  zuvörderst  die  Theorie  derjenigen  Voltainduction  behandelt 
werden,  welche  entsteht  durch  Annäherung  oder  Entfernung  eines  Leiter- 
elementes von  der  Länge  ils  gegen  ein  ruhendes  constantes  Stromcle- 
ment von  der  Länge  ds\  Werden  die  in  der  Längeneinheit  des  Stroinclcmentcs 
nach  entgegengesetzter  Richtung  bewegten  Elektricitätsincngen  mit  -f-  e'  und*  — e' 
bezeichnet,  und  die-  relativ  zum  Leiterelement  ds  in  der  Längeneinheit  dieses  Lei- 
ters ruhenden , also  zum  nullelektrischen  Zustand  vereinigten  Elektricitätsmengen 
mit  -f-  e und  — e , so  sind  die  für  beide  Elemente  in  Betracht  kommenden  Elektri- 
citätsmengen 

-f-  e1  dsf , — e'dsf,  -+-  eds  und  — eds. 

Wie  in  §.  50,  N.  I,  S.  734  und  Fig.  5S9  möge  die  beide  Elemente  verbindende 
Gerade  eine  Länge  = r haben  und  die  positive  Elektricität  -J-  e'  des  Stromeleinentcs 
möge  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  -f-  v'  nach  derjenigen  Richtung  bewegen,  nach 
welcher  das  Element  mit  r einen  Winkel  (i  einschliesst,  während  sich  die  negative 
Elektricität  mit  einer  Geschwindigkeit  — v'  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
bewegt.  Das  zu  inducirendc  Leiterelcment  bilde  mit  der  Verlängerung  .der  Ver- 
bindungslinie r einen  Winkel  y und  werde  mit  einer  Geschwindigkeit  v parallel  mit 
sich  selbst  in  einer  Richtung  bewegt,  welche  mit  der  Verlängerung  der  Verbindungs- 
linie r einen  Winkel  u bildet.  Sonach  bewegen  sich  sowohl  -f -eds  als  — eds 
gleichzeitig  mit  der  Geschwindigkeit  -f-v,  unter  Beibehaltung  der  angenommenen 
Bewegungsrichtung  des  Elementes  ds,  oder  gleichzeitig  mit  der  Geschwindigkeit  -r-  v, 
wenn  die  Bewegungsrichtung  der  vorigen  entgegengesetzt  wird.  Drückt  ferner  dl  das 
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Zeitelement  aus,  während  dessen  sich  e'  und  — e'  durch  die  Länge  d sJ  nach 

entgegengesetzten  Seiten  bewegt  haben,  so  können  die  früher  §.  50,  N.  I auf  S.  73*, 
entwickelten  Formeln  1 4)  und  1 5)  auf  den  hier  statthabenden  Process  übertragen 
werden.  Diese  Formeln  wurden  jedoch  unter  der  Voraussetzung  einer  Annäherung 
(Anziehung)  der  Elemente  ds  und  ds'  aus  der  dortigen  Formel  1)  hcrgeleitet,  blos 

mit  Beibehaltung  des  ober»  Vorzeichens.  Hier  dagegen  entfernt  sl6h  ds  von  ds\ 

wenn  seine  Bewegungsrichtung,  den  Winkel  u mit  der  Verlängerung  von  r macht. 
Die  Formeln  14)  und  15)  sind  also  auf  diesen  Fall  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen 
zu  übertragen.  Somit  ist  allgemein: 

as  dr)  a 3r  (Prti 

Tb  Tt3  T ~dP\ U 


e ds  • e'  ds' 


das  Maass  Für  die  Wechselwirkung  von  -f-  eds  und  -\-e'ds', 


-h 


e ds  • e d' s' 


a3  dr) 

1 6 YF 


a3  r (P  rj 

~s  YF  i • 


2) 


das  Maass  Für  die  Wechselwirkung  von  — eds  und  — e'ds\ 

eds  • e'  ds'  a3  dr J t a3r  (Prj 

r3~~  \'  ~ 7ö  YP  “*■  ~T  YF\ 3) 

das  Maass  Für  die  Wechselwirkung  von  -f -eds  und  — e'ds'  und 

eds  • e'  ds'  . a*  dr)  a3r  (Prx\ 

-2  y — jß  -jr  di3  i 4) 

das  Maass  Für  die  Wechselwirkung  von  — eds  und  -f -efdsf.  Darinnen  bedeuten 
dr,.  dr9,  </r3,  drx  die  Aenderungen  von  r Für  die  vier  Combinationcn  der  Elek- 
tricitätsbew  egungen. 

Um  hieraus  das  Maass  Für  die  Wirkung  zu  erhalten,  welche  von  beiden  in 
Strömung  befindlichen  Elcktricitätcn  auf  eds- ausgeübt  wird,  sind  die  Werthe  1) 
und  3)  zu  addireu,  und  das  giebt 

e ds^  e'_d£  {(dr*  _ r/r|\  _ (d\  _ 

r3  16  " dt V \dt3  dt3) j * * '■ 


Auf  — eds  üben  dagegen  beide  in  "Strömung  befindlichen  Elektricitäten  eine 
Wirkung  aus,  welche  gleich  ist  der  Summe  von  2)  und  4)  und  zwar 


■eds  • e'ds'  (P  t (dr)  _ drjt  9 ((Pj\  _ 

r*  ‘ 16  \\dP  dt3)  V dl 3 dt3  )\  * 


. 6). 


Da  nun  diese  beiden  Werthe  von  einander  verschieden  sind,  so  hat  die  Differenz 
von  5)  und  6)  oder 


c ds 


e'ds ' a 3 udr) 

3 16 


dr] 


3 dr 3 dr*\ 

dl3  dt 3 dt3) 

((Pr.  (Prx  (Pr 

\dl'  de 


de 


5)1 


7) 


einen  von  Null  verschiedenen  Werth.  Mit  dem  dadurch  ausgedrückten  Kraftmaass 
werden  aber  die  beiden  Elektricitäten  in  ds  getrennt  und  bilden  den  IndnetionS' 
Strom. 
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dr\ 


d2r. 


Der  Werth  dieser  Formel  findet  sich,  wenn  man  für  — ^ ....  und  — .... 

dt  dt 

dfc  in  §.  50,  N.  I,  unter  4a),  b),  c),  d)  und  8a),  b),  c),  d)  entwickelten  Ausdrücke 
cinsetzt,  und  dabei  berücksichtigt,  dass  dort  — e eine  Geschwindigkeit  — v hatte, 
während  ihm  hier  eine  Geschwindigkeit  -f-  v zukommt.  Sonach  ist: 

dr 2 

H-  = -f-  t*  cos  «*  — 2vv'  cos  « cos  ß -f-  vn  cos/i2 


und 


dr 1 

Jjjp  = — t*  COS  tt2  — 2 V v'  COS  « COS  ß — t/2  COS  ß* 

dr 2 

— —A  = — r2  cos  a2  — 2vv‘  cos  « cos  ß — vn  cos  ft* 
dt 

dr 2 " , 

-+-  -Jjyl  = -4-  r*  COS  a2  — 2 vv'  COS  a cos  ß 4-  vn  COS  /j2  i 

rpr  \ 

-4-  r - ■ ' — -4-  t2  sin  a2  — 2vt'  sin  « sin  ß cos  y -4-  vn  sin ß 2 

cp  f 

— r = — t;2  sin  a2  — 2v v'  sin  u sin  ß cos  y — vn  sin  ß 2 

cp  c 

— r ~^3  = — v2  sin  a2  — 2vv'  sin  « sin  ß cos  y — vn  sin  ß 2 

(Pr 

-4-  r = -4-  f2  sin  a2  — sin  a sin/?  cos y -4-  vn  sin,?2 


8) 


• • 


9). 


Berücksichtigt  man  überdem  noch,  dass  nach  der  auf  S.  73  4 befindlichen  Formel  2) 


i'  = ae'v'. 


so  geht  der  Ausdruck  7)  über  in 
i1  ds  ds ' 


i ds  i . . a 1 a 

j — aev  sm  « sui  ß cos  y — cos  « cos  ß 


. . . 40). 


Dieser,  der  am  per  Ef sehen  Formel  für  die  elektrodynamische  Wechselwirkung 
zweier  Stromelemente  ähnliche  Ausdruck  stellt  nun  die  Kraft  dar,  mit  welcher  das 
ruhende  constante  Stromelement  ds'  die  beiden  Elektricitäten  in  dem  bewegten 
Leiterelement  ds  trennt,  und  zwar  nach  der  Richtung  der  Verbindungslinie  r.  Ein 
Inductionsstrom  kann  aber  nur  entstehen  nach  der  Richtung  des  Leiterelcmcntes  ds 
selbst,  und  da  dieses  mit  r einen  Winkel  <jp  bilden  soll,  wird  die  Kraft,  mit  welcher 
die  Elektricitäten  nach  der  Richtung  des  inducirten  Elementes  ds  in 
diesem  geschieden  werden,  d.  i.  die  elektromotorische  Kraft  des  In- 
ductionsstromes  gefunden,  wenn  man  den  Ausdruck  40)  noch  mit  cos  (f  multl- 
plicirt.  Diese  ist  also 

i'dsds'  (.  . „ / j ... 

— — ^ — aev  cos  <p  jsin  « sin  ß cos  y — — cosacos,v|  . . 11). 

Die  Elektricitätsmenge  e,  welche  in  der  Längeneinheit  des  inducirten  Leiters  ent- 
halten ist  und  zur  Vertheilung  kommen  kann,  ist  jedoch,  so  weit  die  Erfahrung 
bis  jetzt  reicht,  eine  unbegrenzte,  und  desswegen  „versteht  man  gewöhnlich  unter 
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elektromotorischer  Kraft  die  beschleunigende  Kraft,  welche  die  angegebene 
absolute  Kraft  auf  die  in  der  Längeneinheit  des  inducirten  Leitungsdrathes  enthal- 
tene Elektrieitätsiuenge  e ausübt,  und  welche  durch  Division  des  obigen  Wcrthes 
mit  e erhalten  wird“,  also 

. . IS). 


i'  dsd s' 


a v cos  rp  | sin  o sin  ß cos  y cos  « cos  ß j 


Der  daraus  hervorgehende  Strom  hat  die  Richtung  des  primären  inducirendcn 
Stromes,  wenn  der  Ausdruck  einem  positiven  Werth  entspricht;  giebt  er  jedoch 
einen  negativen,  so  ist  die  inducirte  Stromesrichtung  die  umgekehrte  von  der  in- 
ducirendcn. 

Um  die  Formel  auf  geläufige  Beispiele  anzuwenden,  mag  sich  das  Leiterelement  ds 
senkrecht  zu  seiner  Längsausdehnung  bewegen  und  sich  dem  Stromelement  dt' 
annähern.  Infolge' dessen  wird  c*  = — |—  90°.  Sind  überdem  noch  beide  Elemente 

in  einer  Ebene  und  einander  parallel,  so  wird  cos  y=  4 , cos  ff  = cos  ß,  sin  u = cos,? 
und  — cos  u — sin  ß.  Es  geht  also  1 2)  über  in 


t'  ds  ds' 


av  • — cos/S*  sin/? 


und  das  negative  Vorzeichen  beweist  in  Ucbereinstimmung  mit  der  Erfahrung,  dass 
der  resultircnde  Inductionsstrom  die  entgegengesetzte  Richtung  von  dem  induci- 
renden  hat. 

Entfernt  sich  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  das  Leiterelement  von  dem 
Stromelement,  so  wird  entweder  v < 0,  oder  es  ist,  wenn  man  v einen  absoluten 
Werth  beimisst,  a = ß — 90°  zu  setzen,  wesswegen  sin«  negativ  wird,  aber 
cos  u positiv  bleibt.  Die  Formel  12)  geht  sonach  über  in 

. i 'dsds'  5 o7  . 

H = — av  • — cos  ßr  sin  ß. 

r 2 • 

Also  wäre  der  mit  dem  primären  gleichgerichtete  sccundäre  Strom  für  die  Entfernung 
des  Leitcrelementes  von  dem  constanten  Stromelement  durch  das  positive  Vorzeichen 
ebenfalls  erwiesen. 

Sobald  die  Bewegung  des  Leitcrelementes  aufhört,  wird  v und  somit  der 
Werth  der  Formel  12)  gleich  Null;  die  Induction  des  secundären  Stromes  hört  also 
mit  der  Bewegung  auf.  — 

— Ist  ferner  das  Stromelement  ds1  beweglich,  bleibt  aber  das 
Lciterelcment  ds  in  Ruhe,  so  lässt  sich  dieser  Fall  nach  Analogie  dessen,  was 
S.  487  im  ersten  Absatz  erörtert  wurde,  auf  den  bisher  betrachteten  Fall  zurück- 
führen, wo  nur  das  Leitereleincnt  beweglich,  das  Stromelement  aber  als  ruhend 
angenommen  wurde. 

III.  Einen  von  dem  vorigen  wesentlich  verschiedenen  Fall  bietet  die  Volta- 
induction  in  einem  Leiterelement  ds  durch  Aenderung  der  Stromstärke 
in  einem  benachbarten  Lciterelcment  ds’.  Es  möge  angenommen  werden, 
dass  das  Leiterelement  ds  von  den  Elektricitätsmengen  -\-eds  und  — eds  mit  der 
constanten  Geschwindigkeit  v nach  entgegengesetzten  Richtungen  durchströmt  werde, 
während  das  Element  dsf  in  seiner  Längsausdehnung  von  den  Elektricitätsmengen 
-f -e'ds'  und  — dds'  nach  entgegengesetzten  Richtungen  mit  einer  veränderlichen 
Geschwindigkeit  v'  durchströmt  werde.  Letztere  soll  sich  für  das  Zeitelement  dt 
dv1  für  -f -e'ds'  und  um  — dt/  für  — e'ds'  ändern.  Der  Winkel, 
■tfi  die  Verlängerung  der  Verbindungslinie  r zwischen  beiden  Elementen  mit  ds 
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und  somit  auch  mit  der  in  ds  strömenden  Eiektricität  macht,  werde  durch  «,  und 
der,  welchen  r mit  ds ' macht,  werde  durch  ß bezeichnet.  Die  jetzigen  Voraus- 
setzungen sind  also  dieselben  wie  unter  §.  30,  N.  II.  Während  aber  dort  behufs 
Berechnung  der  elektrodynamischen  Kraft  der  Ausdruck  für  die  Wirkungen  von 
-f -e'ds'  und  — e' ds'  auf  -\-eds  und  der  für  die  Wirkungen  -{-e'ds  und  — e'ds' 
auf  eds  summirt  werden  mussten,  wird  zur  Ermittelung  der  durch  Stromschwankung 
hervorgerufenen  Induction  (wie  in  der  vorigen  Nummer)  die  Differenz  dieser 
Wert  he  erforderlich.  Der  allgemeine  Ausdruck  dafür  ist  derselbe  wie  der  unter  7) 
der  vorigen  Nummer,  und  zwar 

e ds  • e'  ds'  a 1 

/6*  |v 


drl 
dt 1 


dr\  dr) 


de 


Erl] 

de) 


_ ((P  rt 

- 2r(w  - 


(fr. 

w 


(Pr2 

dl' 


(?7 

dl 


. i). 


Hierin  sind  für  die  ersten  und  zweiten  Differentialcoefficienten  die  in  den  Gleichun- 
gen 3)  und  4)  der  Nummer  II  im  vorigen  Paragraphen  enthaltenen  Werthe  einzu- 
setzen, wodurch  I)  übergeht  in 


Da  nun 
also 


e ds  • e'  ds' 


(fr 

~2 


dv' 

C0*ßSi 


2) 


a e'  v'  = i'  1 
ae' dv'  — di'  j 


3), 


so  verwandelt  sich  2)  in 


ds  ds'  ca  <1  i ' 

COS  ß —r-  , 

r 2 dt 


4). 


Mit  diesem  Kraftmaass  werden  die  beiden  Elektricitäten  in  ds  nach-  der  Dichtung 
der  Verbindungslinie  r infolge  der  in  ds'  statthabenden  Stromschwankung  verthcilt. 
Da  sich  aber  nur  in  der  Richtung  von  ds  der  daraus  hervorgehende  Inductionsstrom 
bilden  kann,  so  ist  jenes  Kraftmaass  auf  die  Richtung  von  ds  zu  projicircn,  also 
obiger  Ausdruck  noch  mit  cos  « zu  multiplicircn.  Dividirt  man  denselben  noch 
mit  e' , so  erhält  man  den  Ausdruck  für  die  elektromotorische  Kraft  im  gewöhnlichen 
Sinne  als 


dsds  a ndx 

-< — cos  « cos  d — 

r 2 dt 


5) 


Das  Maass  für  die  Induction  während  des  Zeitelementes  dt  ergiebt  sich  daraus 
durch  Multiplication  mit  dt,  und  die  Induction  für  eine  Stroinän derung  in  ds 
um  die  Grösse  i' , durch  Integration  von  di',  indem  die  übrigen  in  3)  enthal- 
tenen Grössen  von  i'  unabhängig  sind.  Diese  ist  somit  gleich 


ds  ds' 
r 


a 

I 


i'  cos  u cos  ß 


6) 


Hat  dieser  Ausdruck  einen  negativen  Werth,  so  ist  die  Richtung  des  secun- 
dären  Stromes  entgegengesetzt  der  des  ihn  durch  Schwankung  erzeugenden  pri- 
mären, hat  dagegen  der  Ausdruck  einen  positiven  Werth,  so  sind  beide  Rich- 
tungen einander  gleich.  Sind  z.  B.  beide  Leiterelemente  einander  parallel,  so 
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ist  u = ß,  und  wird  der  Strom  in  ds'  stärker,  ist  also  so  wird  der 

Ausdruck  6)  zu 

ds  ds'  u .. 

— — i cos  u*. 

r 2 


Wird  dagegen  der  Strom  in  ds  schwächer,  ist  also  i'<^0,  so  wird  rt)  zu 

ds  ds'  a ..  , 

-1 -T-  * COS  u\ 

r 2 


was  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

IV.  Die  anscheinend  so  unähnlichen  Ergebnisse  der  vorigen  beiden  Nummere 
lassen  sich  ganz  allgemein  aufeinander  zurückführen , wenn  man  die  Formeln  auf 
geschlossene  Umläufe  ausdehnt  *.  In  sehr  einfacher  Weise  lässt  sich  das  aber  auch 
schon  für  Stromelemcnte  thun  in  dem  speciellen  Fall,  wenn  die  Bewegung  nach 
der  Richtung  der  geraden  Verbindungslinie  r der  beiden  Elemente  ds  und  dt'  ge- 
schieht. Ist  nämlich  eines  derselben  ds'  von  einem  constanten  Strom  mit  der 
Intensität  i'  durchflossen,  und  nähert  sich  ihm  das  andere  ds  aus  un- 
vcrhältn issmässig  grosser  Entfernung  bis  zu  einem  Abstand  r an,  dann 
ist  die  in  letzterem  inducirte  elektromotorische  Kraft  ebenso  gross, 
als  wenn  beide  in  dem  Abstand  r verblieben  wären,  und  der  Strom  io 
dem  ersten  sich  von  der  Intensität  = 0 bis  zur  Intensität  = »'  in  der- 
selben Zeit  verstärkt  hätte. 

Die  durch  Bewegung  des  Leiterelementes  ds  während  des  Zeiteleinentes  dt  in 
ihm  inducirte  Wirkung  wird  erhalten,  wenn  man  die  Formel  12)  in  N.  II  auf  S.  750 
mit  dt  multiplicirt.  Da  ferner  die  Bewegung  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  r 
stattfmden  soll,  ist  u — 0,  also  sin  « = 0,  cos  u = 1 und  vdt  = dr  zu  setzen. 
Die  ganze  Inductionswirkung  während  der  Bewegung  des  Leiterelementes  aus  dem 
Abstand  r bis  in  unendliche  Entfernung  ergiebt  sich  durch  Integration  des  so  er- 
haltenen Ausdruckes  zwischen  den  Grenzen  r und  ©o  und  zwar 


i'  ds  ds'a 

2 

i'  ds  ds' a 
2r 


•M 


COS  ff  cos 


COS  (f  COS  ß 0. 


Wird  ds  umgekehrt  aus  unendlicher  Entfernung  bis^zu  einem  Abstand  r angenähert, 
so  ist  dr  negativ,  cos  « =: — /,  und  die  Integrationsgrenzen  werden  umgekehrt. 
Daraus  gewinnt  man  aber  eine  Inductionswirkung 


t'  ds  ds'  a 

Jr 


COS  <p  cos  ß 


*)• 


Wären  dagegen  die  Elemente  ds  und  ds1  in  ihrem  Abstand  r verblieben  und  hätte 
sich  die  Stromstärke  in  ds'  von  0 bis  i'  geändert,  so  wäre  die  daraus  auf  rfs  hervor- 
gehende Wirkung 


i ds  ds1  a 


COS  ff  cos  ß 


3), 


* Wkdrr  hat  «Ja»  in  dem  ersten  Tlieil  se  ner  elektrodynamischen  Maassbestimmungen  S.  3T1  ff.  gethan 
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wic  solchc^sich  aus  der  Formel  G)  in  N.  III,  auf  S.  751,  ergiebt,  wenn  man  dort 
die  Neigung  des  Stromelemcntcs  ds'  mit  cp  anstatt  mit  ft  bezeichnet.  Aus  der 
Identität  der  beiden  Gleichungen  2)  und  3)  geht  aber  hervor,  was  erwiesen 
werden  sollte. 

Für  einen  Parallelismus  der  beiden  Elemente  ds  und  ds'  wird  tp  = ft , also 
geht  3)  über  in 

i ds  ds'  a , 

Ir  C0S  ' 


Sollen  endlich  die  beiden  Elemente  senkrecht  auf  ihrer  Verbindungslinie  r stehen, 
so  wird  « = ,90°,  also  cos  « = 0 und  somit  wird  die  inducirende  elektromotorische 
Kraft  ebenfalls  = 0.  Da  sich  nun  unter  dieser  Voraussetzung  zwei  Stromelemente 
mit  dem  Maximum  der  Kraft  anzichen  oder  abstossen,  geht  daraus  hervor,  dass 
sich  der  §.  34  , S.  385  angeführte  LENz’sche  Satz  über  die  Reciprocität  zwischen 
elektrodynamischer  und  inducirender  Wirkung  nicht  unbedingt  auf  Stromelemente 
übertragen  lässt. 

V.  Wenn  aus  Weber’s  Theorie  der  Induction  diejenige  Formel  hergeleitet 
werden  kann,  welche  Neumann  (fen  oben  behandelten  Gesetzen  der  Induction  zu 
Grunde  legte,  so  lassen  sich  diese  wiederum  als  Consequenzen  jener  Theorie  be- 
trachten. Das  kann  aber  nicht  unmittelbar  geschehen,  indem  hier  blos  noch  von 
der  Induction  gehandelt  wurde,  welche  ein  Lcitereleinent  ds  unter  Einfluss  eines 
Stromelemcntcs  erfährt,  während  jene  Formel  Necmann’s  die  elektrodynamische 
Wirkung  als  bekannt  voraussetzt,  welche  ein  von  der  Stromciuheit  durchflossenes 
Leiterelement  durch  einen  geschlossenen  Strom  erfährt.  Es  wird  sonach  nöthig, 
die  Beziehung  der  Formel  Weber’s  für  die  inducirende  elektromotorische  Kraft  zu 
der  Formel  Ampere’s  für  die  elektrodynamische  festzustellen,  demnächst  die  dadurch 
gewonnenen  Ergebnisse  zu  übertragen  auf  don  Fall,  wo  das  inducirende  Element  ds' 
sich  zu  einem  geschlossenen  inducirenden  Strom  erweitert  und  endlich  die 
neumann’scIic  Ausgangsformel  damit  zu  vergleichen. 

Der  Ausdruck  für  die  in  ds  durch  dessen  Bewegung  mit  der  Geschwindigkeit  t> 
unter  Einfluss  eines  Stromclcmentcs  ds'  hervorgerufene  elektromotorische  Kraft  er- 
giebt  sich,  wenn  es  sich  zunächst  blos  um  deren  ganze  Wirksamkeit  c ds  nach  der 
Richtung  der  Verbindungslinie  r handelt,  wenn  man  aus  der  Formel  12)  in  N.  II 
den  Factor  cos  <jp  weglässt.  Demnach  ist 


e ds  — — 


i'  ds  d s ' 


„.2 


av  jsin  u sin  ft  cos  y — cos  a cos  ft\  . 


. <)• 


Würde  nun  das  Element  nicht  bewegt , hätte  es  jedoch  die  für  die  Bewegung 
angenommene  Richtung  und  wäre  von  der  Einheit  der  Stromstärke  durchflossen,  so 
würde  es  von  ds'  eine  elektrodynamische  Wirkung  b ds  erfahren,  die  sich  ergiebt 
aus  der  Formel  1)  in  §.  50,  N.  I wenn  i = 1 gesetzt  wird,  so  dass 


b ds 


i'  ds  ds' 


sm 


u sin  ft  cos  y — cos  « cos  /?j  . 


Es  ist  also 


C ds 


b ds  ■ av 


. . 2). 

. . 3). 


Der  in  der  Formel  12),  N.  II,  enthaltene  Ausdruck  gilt  aber  in  Wahrheit  für  die 
Projection  der  durch  e ds  bezeichneten  Kraft  auf  die  Richtung  des  Elementes  d $, 
ist  also  t d s cos  <p  und  sonach  ist 

t ds  cos  cp  = — b ds  a v cos  </> ( 4 , 
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d.  h.  die  im  Element  ds  die  Elektricitäten  scheidende  Kraft  ist  gleich  entgev'en- 
gösetzten  elektrodynamischen  Wirkung  auf  ein  von  der  Stromeinheit  durchflossen 
und  in  der  Bewegnngsrichtung  liegend  gedachtes  Element,  projicirt  aber  auf  die 
wahre  Richtung  dieses  Elementes  und  multiplicirt  mit  dem  Coeflicienten  av. 

Nach  Analogie  dieser  Gleichung  für  die  elektromotorische  Kraft  in  ds  unter 
Einfluss  eines  Stromelementes  ds'  werden  wir  die  elektromotorische  Kraft  Fd*  im 

. f 

Element  ds  unter  Einfluss  eines  geschlossenen  Stromes  s erhalten,  wenn  wir  statt 
der  bezeichncten  elektrodynamischen  Kraft  brf.s  cos  <f  die  auf  die  wahre  Richtung 
von  ds  projicirte  elektrodynamische  Kraft  Dds  substituiren , welche  ein  geschlossener 
Strom  s'  auf  ein  von  der  Stromeinheit  durchflossen  und  in  seiner  Bewcgungsrichtuns 
liegend  gedachtes  Element  von  der  Länge  ds  ausüben  würde.  — Mache  nun  die 
Bewegungsrichtung  und  somit  das  in  ihr  liegend  gedachte  Element  ds  mit  drei 
rechtwinkligen  Coordinatcnaxen  die  Winkel  i/,  so  ergeben  sich  die  zu  diest“' 
Axen  parallelen  Componenten  X,  Y,  /.  der  ganzen  elektrodynamischen  Kraft  zwisch« 
ds  und  dem  geschlossenen  Strom  s'  aus  den  Formeln  t)  in  N.  V des  §.  25  auf  S.  234. 
wenn  man  daselbst  i = /,  n = 2 , ds'—ds  setzt  und  X,fi,v  mit  v't  £ ver- 
tauscht. Sie  sind: 


wo  x,  ijy  z die  Coordinatcn  der  Elemente  ds ' des  geschlossenen  Stromes  bezeichnen 
Nun  soll  aber  die  hierdurch  gewonnene  ganze  Kraft  auf  die  wahre  Richtung  de* 
Elementes  ds  projicirt  werden,  welches  den  Winkel  y mit  r macht.  Sind  dk 
Winkel,  welche  es  demgemäss  mit  den  Coordinatenaxen  beschreibt,  allgemein 
— X , fi' , v ',  so  ist  der  Ausdruck  für  die  auf  die  wahre  Richtung  des  Elemente“ 
projicirte  elektrodynamische  Kraft  Dds  gleich  der  Summe  der  Projectioncn  ihrer  Com- 
ponenten  auf  dasselbe  Element,  also  ist 

Dds  = X cos  X1  -b  Y cos  fi'  -b  Z cos  \' ft 


Zur  Vereinfachung  kann  statt  des  hier  gewählten  Coordinatensystemes  ein  andere' 
substituirt  werden,  das  durch  x' , y1 , z'  charakterisirt  sein  mag  und  dessen  Axe  der  .1 
mit  der  Richtung  des  Elementes  zusammenfallt.  Dann  wird 


und  es  ist 


cos  k'  = / , cos  fi'  = 0 , cos  v'  = 0 


und  somit  die  elektromotorische  Kraft  des  geschlossenen  Stromes  auf  das  bewegte 
Element  ds 


E'ds  = 


— av  D ds 


i ds  r P x'  dy'  — y'  dx ' ...  /'s'  dx'  — x'  '/:'Ll 

— av  ■ -J-  [cos  « J —.r1 COS  C’  j ^ J» 


I 
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Hiermit  möge  nun  Neümann’s  Formel  I)  auf  S.  483 
Sie  lautet 


Eds  — — t dto  Cds 


verglichen 


werden. 
• 0) 


und  in  derselben  bedeutet  i einen  constanten  Coefficicnten , dto  das  Wcgelement 
bei  der  Bewegung  von  ds,  und  C die  elektrodynamische  Kraft  des  geschlossenen 
Stromes  projicirt  auf  die  Richtung  der  Bewegung  und  ausgeübt  auf  ds,  wenn  dieses 
von  der  Stromeinheit  durchflossen  wäre.  Dem  Product  dieser  Grössen  gleich  und 
entgegengesetzt  ist  die  auf  dem  Wege  dto  in  ds  inducirte  Strommengc  Eds, 
wenn  letzterer  die  Einheit  des  Widerstandes  entgegengesetzt  wird.  Um  hieraus 
die  elektromotorische  Kraft  Extls  nach  Weber’s  (auf  S.  730  gegebener)  Definition 
zu  erhalten,  ist  die  Gleichung  mit  dem  Zeitelement  dr  zu  dividiren,  welches 

E _ . dto 

dr 

gleich  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  ds  bewegt,  so  ist 


während  der  Bewegung  von  ds  auf  dto  vergeht.  Setzt  man  --  = E,  und  — zzz.  v 

dr  1 rt  - 


•Exds  = — tvCds 40). 

Um  einen  Ausdruck  für  C zu  entwickeln,  werde  angenommen,  dass  das  Strom- 
eleraent  ds  mit  drei  aufeinander  seukrcchten  Coordinatenaxen  X,  Y,  Z bezüglich  die 
Winkel  X,  fi,  v bilde.  Für  die  nach  jenen  Axen  genommenen  Componenten  X,  Y,  Z 
der  elektrodynamischen  Kraft  des  geschlossenen  Stromes  und  dieses  Elementes  finden 
also  die  Formeln  4)  auf  S.  234  unmittelbare  Anwendung,  wrenn  in  denselben  ds1  = ds 
und  i = / gesetzt  wird , also  ist 


X = 
Y = 
Z = 


Die  Resultante  aus  diesen  Werthen  soll  aber  auf  die  Bewcgungsriohtung  des  Strom- 
elementes ds  projicirt  w'erden,  und  macht  diese  mit  den  Coordinatenaxen  die 
Winkel  $,  v,  £,  so  ist 

Cds  = X cos  § -4-  Ycosv  + Z cos  £ 12). 


Zur  Vereinfachung  werde  ein  solches  Coordinatensystem  eingeführt,  das  durch  a?,  yt  s, 
von  dem  frühem  unterschieden  ist  und  dessen  Axe  der  ar,  mit  der  Bewegungs- 
richtung zusammenfällt.  Dann  wird 

cos  £ = i , cos  v — 0 , cos  t — 0 

und  es  ist 


Cds  = 


In  den  beiden  Coordinatensystemen,  welche  den  Formeln  7)  und  13)  zu 
Cirundc  liegen,  sind  nun  noch  die  Richtungen  der  Axen  der  y und  z willkürlich. 
Werden  nun  beide  Systeme  so  transformirt,  dass  ihre  Axen  der  z zusammenfallen, 
so  wird  zunächst 

cos  C'  = 0 , cos  v = 0. 
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Gleichzeitig  fallen  aber  dann  auch  die  beiden  Ebenen  der 
.r  y und  x' y'  in  dieselbe  Ebene.  Sie  mögen  nach  der 
herkömmlichen  Bezeichnung  in  Fig.  59  i dargestellt  sein, 
dann  liegt  das  Lciterelement  ds  in  der  Linie  ox',  die  Bc- 
wegungsrichtung  v in  der  Linie  ox  . Der  Winkel  o r,oy'  ist 
sonach  — r‘  und  der  Winkel  at'oy,  = //.  Da  aber  v‘  und  « 
sich  bezüglich  durch  -f-  y' o y,  und  — y'  o\ /,  zu  einem 
rechten  Winkel  ergänzen,  so  ist 

cos  //  = — cos  v' , 


und  somit  vereinfachen  sich  die  Formeln  7)  und  13)  zur 

— y'  dx' 


_ . i'  ds  /V  di/'  — y'  dx'  \ 

Dds  = yCOS/i  J r>  i 

t'ds  fx'dy  — ydxA 

C da  = H-  ^ cos  /< y — --  -.-j  ! ] 


Ui 


Das  Integral  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichungen  ist  in  §.  2">,  N.  V auf  S.  23’ 
behandelt.  Es  ist  nämlich  (.r dy  — ydx)  gleich  dem  doppelten  Flächeninhalt  der 
Projection  eines  kleinsten  Dreiecks  auf  die  Ebene  der  AT,  welches  gebildet  wird 
durch  ein  Element  des  geschlossenen  Leiters  und  zwei  nach  seinen  Enden  von  einem 
Punkte  der  Z Axe  ausgehenden  Zuglinien.  Da  nun  im  vorliegenden  Fall  t' , y' 
und  x , t/,  in  derselben  Ebene  liegen,  ist  der  Factor  (xdy — ydx)  von  dem  System 
der  hier  gewählten  Coordinaten  unabhängig.  Ebenso  unabhängig  davon  ist  auch 
der  andere  Factor  r,  und  somit  ist 


also  ist 


. . I5T 


Fügen  wir  noch  hinzu,  dass  in  Wf.ber’s  Formel  eine  Entfernung  des  Elementes  d> 
vom  inducirenden  Strom  vorausgesetzt  wurde,  in  Neumakn’s  Formel  dagegen  eine 
Annäherung,  so  ändert  sich  bei  dessfallsigen  gleichen  Voraussetzungen  eines  der 
Vorzeichen  in  der  letzten  Gleichung  und  es  wird 

Dds  = Cds 16) 

In  Hinblick  auf  die  Gleichungen  8)  und  1 0)  bedeutet  endlich  n ebenso  wie  t einen 

von  der  Beschaffenheit  des  inducirteu  Leiters  unabhängigen  Coefficienten , so  lange 
von  linearer  Induction  gehandelt  wird,  es  ist  also 

a = t 17) 

(vcrgl.  §.  t Ö , N.  VIII)  zu  setzen.  Aus  allem  dem  erhellt  aber,  dass 

E'ds  = Exds 18). 

dass  also  die  für  Neumann’s  Gesetze  zu  Grunde  gelegte  Formel  aus 
Wkber’s  Theorie  hervorgeht. 

Die  weitere  Entwickelung  der  obigen  Formel  Führte  Neumann  bekanntlich 
(vcrgl.  §.  40,  N.  VI,  S.  503)  zu  der  Folgerung,  dass  die  durch  einen  geschlossenen 
galvanischen  Strom  in  einem  geschlossenen  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft 
blos  abhängt  von  den  Werthen , welche  das  auf  den  galvanischen  Strom  bezogene 
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Potentiiil  dos  Leiters  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  Bewegung  besitzt.  Da  aber  so- 


ruhenden  Leiter  dieselbe  elektromotorische  Kraft  inducirt,  wenn  er  sich  unter  Ein- 
fluss eines  ruhenden  Stromes  befindet,  sobald  nur  dessen  Intensität  sieh  so  verändert, 
dass  eine  der  vorigen  gleiche  Aenderung  im  Potential  hervorgebracht  wird.  Somit 
sind  die  Gesetze  für  die  Voltainduction  durch  Stromschwankungen  zurückgefiihrt 
auf  die  der  Voltainduction  durch  Bewegung  und  die  Gültigkeit  der  WKREK’schen 
Theorie  auch  für  jene  dargethan,  gleichwie  die  Herleitung  beider  aus  denselben 
Grundsätzen  geschah. 

VI.  Neumann’s  Gesetze  der  Gleitstellen  3 haben  durch  Wkbek’s  Theorie  der 
InductiQii  eine  besondere  Bedeutung  erlangt,  wesswegen  hier  im  Zusammenhang 
mit  der  letzteren  tur  einen  speciellen  Fall  das  in  §.  40,  N.  VII,  S.  öOö,  angeführte 
ailgemcino  Theorem  erwiesen  werden  möge.  Es  soll  nämlich  der  Ausdruck  für  den 
Integralstrom  entwickelt  werden,  welcher  inducirt  wird  in  einem  ruhenden  linearen 
unverzweigten  Leiter  s durch  einen  Stromumlauf  s' , dessen  Elemente  aus  ihren  Lagen 
auf  beliebigen  Wegen  in  andere  übergeführt  werden.  Die  dadurch  hervorgebrachte 
Induction  kann  zwei  nähere  Ursachen  haben  und  zwar  die  Ortsveränderung  der 
Elemente  des  lnducenten  und  die  dabei  stattfindende  Stromschwankung.  Es  mag 
nur  die  erste  Ursache  in  Betracht  gezogen  werden. 

Es  bedeute  wie  früher  ds'  ein  Element  des  bewegten  Stromumlaufes  und  d w 

...  . d w 

das  Wegelement  des  letzteren  wahrend  des  Zeitelementes  dt,  so  dass  — - = v die 

Geschwindigkeit  der  Bewegung  ausdrückt;  ist  ferner  t die  aus  §.  40  bekannte  In- 
ductionsconstantc  und  C [nach  Analogie  der  Formel  1)  in  §.  40,  N.  III,  S.  483 J 
das  Maass  für  die  elektrodynamische  Wirkung  des  von  der  Stromeinheit  durchflossen 
gedachten  Leiters  auf  das  Stromelement  ds'  bezogen  auf  die  Richtungen  von  d w: 
so  ist  das  Maass  für  die  in  dem  ruhenden  Leiter  s während  des  Zeitelemtfntes 


durch  das  Stromelement  ds ' inducirtc  elektromotorische  Kraft 

Eds'  — — t dvt  • Cd s'  = — tvC'ds'dt  . . . . I). 


des  Leiters  ds,  ist  dr  ihr  Element,  und  wird  die  Stromstärke  in  beiden  der  Einheit 
gleich  genommen,  so  ist  auch  nach  §.  2 4,  N.  VI,  S.  22 4,  das  Maass  für  die  elektro- 
dynamische Wechselwirkung  beider 


wo  »=  /,  i'  = /,  n — 2,  k = gesetzt  ist.  Um  diese  Grösse  würden  sich 

ds  und  ds'  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  angenähert  oder  entfernt  haben. 

Mechanisch  ist  aber  bei  der  Induction  ds'  auf  dem  Wege  d w bewegt  worden.  Die 

dadurch  bewirkte  Aenderung  in  den  Abständen  beider,  oder  das  Element  der  auf 

d w bezogenen  elektrodynamischen  Kraft  ergiebt  sich  also  durch  Multiplication  des 

* . d r 

Werthes  2)  mit  dem  Cosinus  des  Winkels  zwischen  r und  d w oder  mit — . Das 


daraus  nach  s genommene  Integral  giebt  dann  die  ganze  auf  die  Richtung  von  d w 
bezogene  elektrodynamische  Wirkung  von  ds  auf  $ oder 


nach  die  Induction  von  der  Bewegung  an  sich  unabhängig  sei,  so  würde  auch  in  dem 


Ist  nun  r die  Länge  der  Verbindungslinie  zwischen  ds'  und  einem  Element 


d s d s' 
r1 


( 


i 
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und  dieser  Werth  ist  in  l)  einzusetzen.  Ist  das  geschehen,  so  erhält  man  die 
Summe  E der  in  dem  ganzen  Leiterumgang  s durch  den  ganzen  geschlossenen 
Strom  s'  von  der  Stärke  = / auf  dem  Wege  w,  bis  w,  oder  während  der  Zeit  f, 
bis  /„  inducirtcn  elektromotorischen  Kräfte,  wenn  man  die  rechten  Theile  der  so 
gewonnenen  Gleichung  nach  ds'  für  den  geschlossenen  Umlauf  s'  und  nochmals  nach 
dw  zwischen  den  Grenzen  w,  und  w2,  bezüglich  nach  dl  zwischen  den  Grenzen  it 
und  /2  integrirt.  Sonach  ist  * 


' = -J7ß 


dw  ds1  ds 


w,  «'  s 


I,  r < 


(Fr 

\ 

dr  dr\ 

1 dV 

ds  ds ' 

2 

d s ds') 

1 dw 

(Pr 

/ 

dr  dr\ 

dr 

ds  ds' 

2 

ds  dtf) 

dw 

4 


Hat  ferner  der  in  s'  umlaufende  Strom  i'  Einheiten  und  ist  er  constant,  so  ist  die 
dadurch  inducirte  elektromotorische  Kraft  = 


F,  = i'E 


5), 


ist  aber  i'  währeqd  der  Zeit  t veränderlich  , so  ist  die  dadurch  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  = 


r,t  , dE 

JJltm  ■ 


6). 


Wird  die  elektromotorische  Kraft  noch  mit  der  Leitungsfähigkeit  *'  des  Umlaufes  t 
multiplicirt,  so  erhält  man  aus  5)  und  6)  die  bezüglichen  Ausdrücke  für  den  la- 
tegralstrom 


J.  = k’i'E 


und 


dE 

dt 


')• 


Um  die  dreifachen  Integrale  in  Gleichung  4)  auf  Doppelintegralc  zurückzuführeu. 

dr 


werde  das  erste  Glied  des  rechten  Thciles  und  zwar 


r d — 

zwar  / dw  ds  — d t 

«y  r dw  ds 

l~  / dr  d r“W 

partiell  nach  ds'  integrirt.  Bedeutet  dann  I — I die  Differenz  derjenigen 

L r dw  ds}$> 

Werthe,  welche  die  in  der  Klammer  stehende  Grösse  erhält  durch  Einsetzung  der 
Anfangs-  und  Endwerthe  und  s\  des  bewegten  Stromstücks  s'  auf  seiner 
Bahn,  dann  erhält  man 


E 


*+-  t 


•ffi*  ds 

w * 

ffß 


rj_  dr_  rfrT1 

Ir  dw  ds  J , , 

0| 

dwdsds1  ( (Pr  1 drdr\dr 


H 


w * ** 


(i (Er  1 dr  dr  \ dr 

1 dw  ds1  ~2  dw  ds 7 ds 


Wird  der  erste  Thcil  in  der  letzten  Zeile  und  zwar 


,hd,'  LiL 

kJ  r ds 


dil 

ddJ 

dw 


d « 


Digitized  by  Google 


§.  «4. 


THEORIE  DER  YOLTAINDUCTION  UND  DER  GLEITSTELLEN. 


759 


wiedcrmn  partiell  nach  d w integrirt  und  bedeutet 


/ rf  r 

r d s -s'Jvv, 


die  Differenz 


derjenigen  Werthc,  welche  die  in  der  Klammer  stehende  Grösse  erhält  durch  die 
Anfangs-  und  Endwerthe  der  Dahn  w des  bewegten  Stromstückes , so  geht  die 
Gleichung  8)  über  in 

E = — fjYdw  ds  I - ~ 

L r dw 

+ Jfdsds'  l -i  df 

I ’•  ds  ds' JWt 

rrfisds'dw,  cPr  4 dr  dr\dr 


9). 


Endlich  werde  der  erste  Theil  der  letzten  Zeile  und  zwar 


fds'ivL«' 

U r ds 


,!r 

~ds~ 


d s 


/ dr  dr *1*» 


nochmals  partiell  nach  ds  integrirt.  Es  bedeute  I — — , 1 die  Differenz  der 

I r ds  iiwJSl 

Werthe,  welche  die  in  der  Klammer  stehende  Grösse  durch  Einsetzung  des  Anfangs- 
und Endwerthes  s,  und  s,  des  Leiters  s erhält,  und  dann  geht  die  Gleichung  9) 
über  in 


E 


--.fß 


dw  ds 


w s 


-I-  e 


IV 

$ 


s'  W 


r / dr  drl 

(■  . \ 

| r dw  ds] 

l.  1 

f*  4 dr  drl 

r 

L r ds  rfs'J 

'w, 

f / d r drl 

I*1  [ 

[ r ds1  dw  | 

*1  1 

10). 


r T Tdw  ds'  ds  I (p_r / dr  dr\ 

w*y  » r‘  Y dsds‘  ~F  ds  dsj 


dr 

dw 


Nun  ist  aber  der  letzte  Theil  dieser  Gleichung  = — E wegen  Gleichung  4)  und 
der  vorletzte  ist  — Ö,  weil  der  Leiter  geschlossen  sein  soll  und  somit  « = s% 
ist.  Demgemäss  reducirt  sich  die  Gleichung  1 0)  auf 


E 


dr  drY*  \ 
dw  dsj  , / 

9 | t 


d r d r 
ds  ds1 


H). 


Bedeuten  nun  in  Eig.  595  (S.  760)  kl>2  und  kd 2 die  feststehenden  und  6,(1,  und  62</, 
die  gleitenden  Anthcilc  des  Stromumlaufes,  stelle  die  Curvc  s den  inducirteu  Drath 
vor  und  sei  cß  = r,  dann  sagt  die  obige  Formel  Folgendes  aus:  Die  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  ist  gleich  der  Summe  der  Wirkungen  für  jede  Lage  des  Radius- 
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veetor  r,  wenn  sein  Ende  c sich  auf  dem  beweglichen  Stromtheile  in  dessen  erster 
Lage  rückwärts,  also  von  r/,  nach  b} , und  auf  demselben  in  seiner  zweiten  Lage 

von  1)^  nach  </.,  vorwärts  bewegt,  und  mittler- 
j weile  das  andere  Ende  e bei  jedem  Fortschritt 

> von  c einmal  den  inducirten  Leiter  umfährt: 
y ' h ausserdem  hat  aber  das  Ende  c den  ganzen 


V 


Weg,  welchen  der  Anfang  des  gleitenden  Drathes 
zurücklegt  , aufwärts  von  b]  nach  und  den 
ganzen  Weg,  welchen  das  Ende  desselben  zurück- 
legt,  rückwärts  von  </2  nach  (/,  zu  machen, 
und  auch  hier  muss  das  Ende  e des  Radiusvector 
bei  jedem  Fortschritt  von  c einmal  den  inducirten 
Leiter  s umfahren.  Die  elektromotorische  Kraft  E 
ist  also  unabhängig  von  der  Gcstaltsverändening 
des  gleitenden  Drathes  und  den  Wegen  seiner 
Elemente,  sie  hängt  vielmehr  nur  ab  von  dessen 
Gestalten  in  seiner  Anfangs-  und  Endlage  und  von  den  Dahnen,  welche  seine  End- 
punkte beschreiben.  Wird  also  mit  dp  das  Element  des  Curvenviereekes  6,6^,  d, 
bezeichnet,  so  ist  die  Gleichung  tl)  identisch  mit 


f'iy.  r>us. 


E 


1 / / äs  dp  dr  d r . , 

“ T \J~F~dsdp 


oder 


/ ff,  I d ( r* ) dr  , 


V » 


2 r dp  d s 


wenn  die  Integrale  über  den  ganzen  geschlossenen  Leiter  s und  das  ganze 
Curveuviereck  p (in  der  Dichtung  der  der  Figur  beigefügten  Pfeile)  sich  erstrecken. 

Durch  partielle  Integration  und  Einführung  der  Dezeichnung  \—  - ^ r H für  die 

L r dp  \t) 

Differenz  der  Werthe,  welche  die  in  der  Klammer  befindliche  Grösse  durch  Ein- 
setzung der  einstweiligen  Integrationsgrenzen  s,  und  st  erhält,  geht  die  Gleichung  lil 
über  in 

« = 4 JdP  \±  d-pr  - 1 pn . . . . (3, 

2 ^ 12 r dp  I 2 2r  dp  ds 

V ' p * * 

rr  1 rf(r*)dr  . 

^ 2t1  dp  ds  S‘ 

Nun  fällt  das  erste  Glied  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  fort,  da  s eine  ge- 
schlossene Curvc,  also  ist;  ferner  ist  der  letzte  Theil  wegen  Gleichung  lil 

— 2E.  Somit  rcducirt  sich  Gleichung  13)  auf 


E 


-h 


WJ‘-h 

p * 


ds  d1  ( r7 ) 
dp  ds 


• • 


ü). 


Werden  hierin  die  Coordinaten  von  dj>  mit  'S,  £ und  die  von  ds  mit  x,  y,  : 

zeichnet,  so  ist 
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r5  = {x  — $Y  -h  (y  — Ttf  -f-  (3  — L)* 
fjj'*)  __  __  9 J dx  dj.  _^_dy  (itL  , dz  dÜ 
dj ) ds  f ds  dp  ds  dp  ds  dp) 

*• 

= — 2 cos  (ds  • dp). 


wenn  (ds  • dp)  de»  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Elemente  des  inducirten  Leiters 
und  des  inducirendcn  Gurvenvierecks  im  Räume  mit  einander  bilden.  Somit  ist 


£ = - -L  * ff 'a"dt  dp 

£ 8 P * 


15), 


d.  h.  es  ist  nach  §.  40,  N.  V,  S.  497,  die  elektromotorische  Kraft  für  die  Einheit 
der  Stromstärke  im  unverzweigten  Inducenten  gleich  dem  mit  der  Inductionsconstanten 
inultiplicirtcu  Potential  des  von  der  Stromeinheit  durchflossen  gedachten  Leiters  in 
Bezug  auf  das  inducirende  Curven Viereck.  Es  ist  gleichgültig,  oh  bei  der  Ortsverän- 
derung der  bewegten  Stromtheile  lieue  Elemente  in  die  Bahn  eingetreten  sind  oder 
nicht,  wenn  nur  die  Stärke  des*  Stromes  constant  bleibt.  Ist  nun  sli=zkb]di~ 
der  Strombahn  beim  Beginn  von  dessen  Aenderung  und  »'*  = kb7d9  = derselben 
bei  deren  Ende  und  bedeutet  P(s  • «',)  das  Potential  des  Leiters  auf  die  Strombahn 
beim  Beginn  und  P (s  • «',)  das  entsprechende  Potential  beim  Schluss  der  Bewegung, 
so  ist 

E = £ [P(*  • O — P(s  . s',)] 46) 


und  cs  wird  nach  Gleichung  2) 

= fi'  [P(s  - s\)  - P(s-  s\) j 17) 


in  Ucbereinstimmung  mit  §.  40,  N.  VII,  Gleichung  3)  auf  S.  505  und  mit  dem  dort 
aufgestelltcn  allgemeinen  Satz. 

VII.  Die  verschiedenen  Inductionsfälle  suchte  Neümann  aus  der  in  N.  II  ge- 
gebenen Theorie  Weber’s  abzuleiten.  Er-  gelangte  stets  zu  identischen  Formeln 
mit  den  auf  directem  Wege  gefundenen,  nur  in  dem  einen  in  der  vorigen  Nummer 
behandelten  Fall  war  das  Ergebniss  ein  verschiedenes.  Statt  der  Formel  H)  der 
vorigen  Nummer  fand  er  nämlich  fiir  die  elektromotorische  Kraft  bei  der  Einheit  der 
Stromstärke 

L —r  (1l]* * < ^ 

r dw  ds\, 

* l 


+ 4 iJf,is  ** 

^ V 0* 


E = -|- 


/ 

2 


tjjdvds  I 

W Ü 


und  dieser  Ausdruck  trägt  ein  positives  Vorzeichen  des  ersten  Gliedes,  während 
sich  in  jenem  oin  negatives  vorfindet.  Für  den  Fall  einer  einzigen  Gleitstelle,  welche 
einen  geschlossenen  Weg  durchläuft,  so  dass  wr,  — w,  wird,  verschwindet  das 
zweite  Glied  der  Gleichungen,  und  der  inducirte  Strom  würde  somit  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  zeigen  müssen,  je  nachdem  die  Gleichung  H)  der  vorigen  oder 
die  Gleichung  I)  der  gegenwärtigen  Nummer  maassgebend  wäre.  Das  Experiment 
entschied  für  die  erste  Alternative  in  folgender  Weise:  Der  Theil  des  den  Rheomotor 
bei  « in  Eig.596  (S.  762)  schliessenden  Drathes  war  im  Kreise  jlyi)  derart  gebogen, 
dass  sein  Ende  0 nur  bis  nahe  an  den  Anfang  des  Kreises  reichte,  also  noch  eine 
kleine  Unterbrechung  bestehen  licss.  Auf  diesem  Kreise  glitt  ein  in  der  Richtung 
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Fig.  396. 


seines  Halbmessers  verlaufen<lcr  Drath  y f mit  seinem  Ende  y und  dieser  war  mit 
einem  metallenen  und  im  Mittelpunkt  auf  der  Kreisebene  vertical  errichteten  Stift  t jj 

drehbar.  Mit  letzterem  in  leitender  Verbindung 
stand  der  zum  Rhenmotor  zurückfiihrende  und 
nicht  an  der  Rotation  desselben  theilnchmende 
Drath  rt  o a , so  dass  der  primäre  Strom  den 
Weg  ußytr,Qa  oder  den  umgekehrten  neh- 
men konnte  und  dabei  je  nach  der  Lage  von  yi 
ein  kleineres  oder  grösseres  Rogenstück  ßy  des 
Kreises  durchlaufen  musste.  Der  zu  induci* 
rende  Leiter  ebedfe  umgab  jenen  stromfüh- 
renden Kreis  concentrisch  und  wurde  durch 
einen  Galvanometer  auf  einer  Seite  direct,  auf 
der  andern  indirect  in  folgender  Weise  ge- 
schlossen. Auf  die  Rotationsaxc  ert  war  näm- 
lich eine  Mctaiihülse  isolirt  aufgesteckt  und 
zu  dieser ' bog  sich  das  eine  in  eine  Feder 
auslaufendc  Leiterende  schleifend  zurück.  Eine 
andere  zum  Galvanometer  führende  Feder  schlifT  gleichfalls  auf  der  Hülse.  Sollten  nun 
der  OefTnungsstrom  bei  d und  der  Schliessungsstrom  bei  ß nicht  zu  Stande  kommen, 
wenn  der  Stromleiter  ty  continuirlich  rotirte,  so  wurde  die  letztere  Feder  über 
eine  Stelle  der  Hülse  gebogen,  in  welche  ein  isolirendes  llolzstiickchen  so  eingelegt 
war,  dass  es  während  des  Ueberganges  von  y zwischen  ö und  ß die  inducirtc 
Leitung  unterbrach.  Sollten  dagegen  auch  diese  Ströme  zu  Stande  kommen,  so 
brachte  man  die  Feder  auf  eine  nicht  unterbrochene  Stelle  der  Metallhülse. 

Die  in  erster  Weise  angcstcllten  Versuche  zeigten  eine  Stromrichtung,  welche 
mit  der  Formel  1 1 ) der  vorigen  Nummer  übereiustimmte.  Bei  einem  continuirlichen 
Schleifen  der  Feder  war  dagegen  der  Inductionsstroin  gleich  Null,  was  ebenfalls  für 
Nf.c.mann’s  Formel  und  gegen  die  Formel  1)  in  dieser  Nummer  sprach. 

Diese  Umstände  deuten  auf  eine  Unstatthaftigkeit  der  unmittelbaren  Ucbcrtragung 
von  Weber’s  Theorie  auf  die  Inductionsfalle  mit  Gleitstellen.  Eine  nähere  Betrach- 
tung zeigt  auch , dass  dort  nur  die  Bewegung  «1er  Elektricität  in  ihrem  Leiter  in 
Rechnung  gezogen  wurde,  während  hier  an  der  Gleitstelle  eine  plötzliche  Acndorung 
in  der  Bewegung  um  desswillen  eintritt,  weil  die  Elektricitäten  ausser  ihrer  selbst- 
ständigen Bewegung  beim  Uebergang  in  das  Leiterstück  noch  an  der  diesem 
ertheilten  mechanischen  Bewegung  Antheil  nehmen  müssen,  oder  rimgekehrt,  bei 
dem  Uebergang  vom  Leiterstück  in  den  ruhenden  Theil  des  Umlaufes  plötzlich  den 

Antheil  verlieren,  der  von  der  mechanischen  Bewegung  herriihrt. 
Weber  4 erweiterte  daher  seine  Theorie  in  folgender  Weise: 
Mag  der  gleitende  Leiter  gegen  seine  Unterlage  eine  Nei- 
gung haben,  welche  er  wolle,  immer  können  wir  denjenigen 
Raum , innerhalb  dessen  die  Geschwindigkeitsänderung  der  über- 
tretenden Elektricitäten  stattfindet,  als  geradlinig  betrachten. 
Sei  sonach  in  Fig.  397  CB  die  Unterlage,  AB  der  gleitende  Leiter 
und  A die  Gleitstclle  und  möge  sich  letztere  in  «lein  Zeitelcnient  dt 
von  A nach  Ä in  der  Richtung  der  positiven  Elektricität  mit  der 
Geschwiiuligkcit  u bewegen,  so  ist  AA'  = udt.  Abgesehen  von 
dieser  mechanischen  Bewegung  lege  die  positive  Elektricität  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Räume  mit  der  Geschwindigkeit  v 
zurück,  so  dass  sich  während  zweier  aufeinander  folgender  dt 
g durch  CA  = A B = -f-  v'dl  bew-egt  haben  würde.  Die  nega- 

fig.  397. 


B 


ii  fit 


I 


r 'dt 


'dt 


tive  Elektricität  würde  sich  dann  unter  gleichen  \oraiis- 
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Setzungen  durch  BA  = AC  = — v'ilt  bewegt  haben.  Infolge  der  gleichzeitigen 
Bewegung  der  Gleitstelle  wird  aber  die  positive  Elcktricität  im  ersten  Zcitelcment  den 
Weg  CA  = v1  dt , im  zweiten  dagegen  den  Weg  AB  -f-  A A1  ~ H-  ( v ' 4-  u)dt  zurück- 
legen, und  die  negative  im  ersten  Zeitelement  den  Weg  BA  — A!  A — — (t/ — u ) dt, 
im  zweiten  dagegen  einen  Weg  =AC~  — t/d/.  Die  dabei # stattfindende  Gc- 
schwindigkeitsänderung  geschieht  nun  sicher  sehr  rasch , es  wird  also  nur  eine  sehr 
kurze  Zeit  =t  vergehen,  bis  für  die 

i positive  Elektr.  4-  t/ 

| negative  Elektr.  — ( v1  — u) 

Wenn  also  am  Ende  des  Zeitclementcs 
verstrichen  sind,  ist  das  Wegelement 


“I“  (o  -f-  ti) 

j 


v 


übergegangen  ist  in 
dl  von  jenen  r Zeiteinheiten  a Einheiten 


der  positiven  Elektr. 


der  negativen  Elektr. 


= 4-  4-  j 

— — ff/  — u 4- 


dt 


7") 


dt. 


erste  besteht  in 
während  dt  die 


Geschwindigkeits- 
bc- 
sich 
Be- 


Es  sind  somit  zwei  Ursachen  der  Induction  vorhanden.  Die 
dem  Eintreten  eines  neuen  Bahnclementes  udl,  in  welchem  sich 
Stromstärke  von  o bis  i1  ändert,  und  die  andere  in  der  raschen 
änderung  der  Elcktricität  innerhalb  der  Gleitstelle.  Die  erste  wurde  in  N.  III 
handelt,  die  durch  letztere  inducirte  elektromotorische  Kraft  berechnet 
folgenderinassen : Es  sei  in  Fig.  3D8  n' m!  = d s1  = dein  Bahnclcmcnt  in  der 
wegungsrichtung  der  po- 
sitiven Elektricitätsmcnge  \ * 

-h  e1  und  n'm',  = — ds1 
= dem  Bahnclement  in 
der  negativen  * — e'. 

Ebenso,  bewegen  sich  die 

Elektricitätsmengen  | * * 

in  dein  Zeitclement  dt  mit 
der  Geschwindigkeit  HL  v 
in  den  ßahnclemcntcn 
zjzds  oder  um  und  nm  . 

Die  Verbindungslinie  n n1 
z=zr  von  ds  und  ds1 
mache  mit  ds1  den  Win- 
kel ß,  und  in  ihrer  Verlängerung  mit  ds  den  Winkel  a.  In  m,  m\  befinde  sich  die 
Gleitstellc.  Der  allgemeine  Ausdruck  für  die  von  dsf  in  ds  nach  der  Richtung  von  r 
inducircndc  Kraft  ist  auch  hier  wie  in  N.  II,  Formel  7),  wenn  man  c'ds  mit  c'v'dt 
vertauscht 


eds-e'v'dt  a*  tfdr]  dr]  dr\  drj\ 

rl  Hi  ([dl7  dt 1 dt 7 * dl7) 

_ 9 f ä'r2 

{dt7  dl7  dl7 


. . U 


wo  wie  früher  und  im  Folgenden  die  Marken  M ...  die  Verschiedenheiten  von  r,  du,  dß 
andeuten  sollen,  wenn  die  positiven  oder  negativen  Elektricitäten  sich  von  n oder 
n'  aus  während  des  Zeitelementes  dt  in  den  für  sic  bczeichnetcn  Richtungen  bewegt 
haben.  Die  dortigen  aus  §.  50,  N.  I,  Gleichungen  4 a),  b) , c),  d)  entnommenen 
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Werthc  für  die  ersten  Differcntialcoefficienten  erhalten  aber  liier  die  folgender, 
modificirtcn  Ausdrücke: 

(fiir  4-e  und  -\-e')  = 4-  v cos«  — (t/  4-  cos ß 

(für  — e und  — e')  — — v cos  « -f-  — «H — uj  cos/3 

(für  4-e  und  — e*)  = 4-  v cos  « -I-  fl/  — u 4 — cos/? 

(fiir  — c und  4-e')  = — v cos  « — ft/ 4-  — t/j  cos 


woraus 


dr\  dr\  dr\  dr\  ( , o / \ j ,, 

d?‘  - dt  - d?  + di5  = + *T  -l--r«-T«)cüsp  . . 3f. 

Erwägt  man  ferner,  dass  hier  ausser  « und  ß auch  noch  n eine  Function  voo i 
ist,  so  findet  man  für  die  zweiten  Differentialcoefficicntcn  aus  2)  die  folgenden 
Werthe 

(Pr.  . de.  ( . rr  \ . dfi.  u a \ 

4-  -dl,  = - v sin  « -jj-  4-  (o  4-  T«)  sm  ß-^  4-  — cos  ,4 

~ SF  = - v s,n  “ St  + (*’  “ “ + T“)  su}ß  St  7 cosß 

(Pr.  . . d",  (,  . ff  1 . udß . u . 

— .-j5  = 4-  v sin  « -r-5  -I-  |i?  — mH « sin ß —rr cosß 

dl  dt  V . i ) dt  r 

Pr.  . d"t  ( . o \ . u 

+ d/>  = '■  0 s,n “ St  + (°  + 7“)  SU1  '* 'df  p cos  ^ | 

Wirfl  der  Neigungswinkel  der  Ebenen,  in  welchen  sich  ifc  e und  ifc  e bewege« 
und  die  sich  in  r schneiden,  mit  y bezeichnet,  so  findet  man  ref«,= 

dt'  ( . ry  \ . 

^ = — u si n«  -1-  Io  4 — — uj  sin ß cos/  \ 


D- 


dt 

dß, 

dt 

di' 


= — v sin  « cos  y H-  f r'  4 — sin  ß 


r 2 — 
dt 

4- 

ii 

>r  ■*>» 

•XS  ^ 

-h 

&LS- 

ii 

— 

r dlii 

r di  ~~ 

— 

ei«4 

r di  = 

-H 

dß, 
’ dt 

4- 

51. 


v sin  « cos  y — f 1/  — u 4 — — uj  sin  ß 
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Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  die  Gleichungen  i)  und  Addition  der  letzteren 

cPr.  (P  r,\ 


ergiebt  sich 

Id1,-,  (Pr, 

{dl2  dt 2 

— - f—  4 |t,f  — f—  — u — 

und  durch  Substitution 

von  2)  und  6)  in 

von  r in  ds  inducirte 

Kraft 

e ds  • e'v1  dt  a2 

± u - Lu) 

r*  4 \{ 

Da  nun  hier  blos  auf  die  Aendernngen  in  der  Gleitstelle,  nicht  aber  auf  das 
gleichzeitige  Ein-  oder  Anstreten  eines  Stromelementes  Rücksicht  genommen  werden 
soll,  mag  das  Zeitelement  mit  da  bezeichnet  werden.  Hiermit  den  Werth  unter  7) 
imiltiplicirt  und  von  a—0  bis  a = i intcgrirt,  giebt 


e ds 


e'i 


'dt  a2  , t e ds  • e'v'  dt  u 

7 v u i (cos  ß — 2 sin  ß2 ) — — u cos  ß . . 8) ; 

^4  7/6 


oder  für  ein  sehr  kleines  t 


e ds  • e'v'  dt  a 2 
r T 


u cos  ß 9). 


Wird  noch  i'  ae'v'  (vergl.  Formel  2)  aut  S.  7 3 i ) gesetzt,  und  wird,  infolge  der 


auf  S.  751  gepflogenen  Erörterungen,  dieser  Werth  mit 


cos  a 


multiplicirt,  so  ergiebt 


sich  für  die  in  dem  Leiterelement  ds  durch  die  in-  der  Gleitstelle  von  ds'  statt- 
habenden Vorgänge  inducirte  elektromotorische  Kraft  ein  Werth 


ds  • u dt  u .. 

— i cos  « cos  ß 

r 2 


10). 


Wird  endlich  statt  udt  die  Länge  ds1  von  demjenigen  Leiterelement  eingeführt,  auf 
welchem  während  dt  die  gleitende  Bewegung  stattgefunden  hat,  so  erhält  man 
jenen  Werth 


ds  d s' 
r 


cos  a cos  ß 


M). 


Aus  der  Identität  dieser  Formel  mit  der  unter  6)  in  N.  III,  S.  751 , geht  aber  hervor, 
dass  infolge  der  Vorgänge  in  der  Gleitstelle  eine  ebenso  grosse  Kraft 
inducirt  wird,  als  dadurch,  dass  ihi ttlerweilc  ein  neues  Element  in 
den  Stromleiter  cingetrcten  ist,  in  welchem  sich  die  Stfomstärke 
zwischen  0 und  i'  geändert  hat,  dass  also  die  durch  ein  neu  eintreten- 
des Stromelement  inducirte  elektromotorische  KT-aft  verdoppelt 
werden  muss,  wenn  solches  durch  Gleitung  geschieht. 

VIII.  Um  nun  eine  Formel  für  die  in  Rede  stehende  inducirte  elektromotorische 
Kraft  aufzustellen,  muss  diese  betrachtet  werden  als  herrührend  von  drei  Ursachen, 
nämlich 

1.  von  der  Bewegung  des  Leiterstückes,  z.  B.  yi  in  Fig.396; 

2.  von  den  neu  eintretenden  Stromelementen,  z.  B.  ßy,  wenn  sich  das  radiale 
Stromstück  von  ß bis  ;•  bewegt  hat;  und 
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3.  von  der  Geschwindigkeitsänderung  der  Elektricitätcn  beim  Uebergang  vom 
ruhenden  zum  bewegten  Antheil  des  Stromleiters,  oder  vom  bewegten  zuro 
ruhenden , wie  z.  B.  an  der  Stelle  y. 

1.  Nach  der  Bemerkung  am  Ende  der  Nummer  II  lässt  sich  die  dortige  Formel  12) 
übertragen  auf  das  Element  der  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  inducirten 
elektromotorischen  Kraft,  wenn  das  Leiterelement  ds  ruht  und  das  Stromelement  <i$' 
nach  einer  Richtung  bewegt  wird,  welche  einen  Winkel  a mit  der  Verbindungslinie  r 
beider  Elemente  macht.  Da  aber  infolge  jener  Bemerkung  a in  den  dritten  öua- 
dranten  fallt,  ist  sowohl  sin  u als  cos  u negativ,  also  die  Formel  mit  positivem 
Vorzeichen  in  Anwendung  zu  bringen.  Wird  nun  gleichzeitig  t = 1 und  infolge 
Gleichung  17)  in  N.  V auf  S.  756  a = t gesetzt  und  wird  die  Formel  mit  dt  mu»- 
tiplicirt,  so  ist  das  Element  der  während  der  kleinsten  Zeit  dt  inducirten  elektro- 
motorischen Kraft 


dE, 


ds  ds  dt 


t v cos  (f  | sin  « sin  ß cos  y 


— cos  « cos  ß j 


11. 


Hierin  ist  zunächst  v — 


d w 


dr 


, und  cos  q = , indem  v die  Geschwindigkeit  bedeutet. 

dt  * ds  ° 


mit  welcher  sich  das  Stromelemcnt  ds ' auf  dem  Wege  w bewegt,  und  q den  WinkeL 
welchen  das  Leiterelement  de  mit  der  Verlängerung  von  r macht. . Ferner  ist  nach 
Analogie  der  Herleitungen  in  § 2 4,  N.  VI  auf  S.  2 23  und  224 


cos  u 


dr 
d w 


cos  ß — 


dr 

ds' 


sin  a sin  ß cos  y — — r 


(Er 

ds'  d w 


Durch  Substitution  dieser  Werthc  in  1)  erhält  mau 


dE.  = — 


d s d s'  d w 


(Er 
ds'  rfw 


/ dr  dr 


2 d s'  d w 


dr 

ds 


i). 


Hieraus  ergiebt,  sich  der  Werth  der  in  einem  Leiter  s durch  einen  beweglichen 
Stromtheil  s'  für  die  ganze  Bewegung  auf  w inducirten  elektromotorischen  Kraft  bei 
der  Einheit  der  Stromstärke,  wenn  man  die  Gleichung  nach  ds,  ds'  und  d w integriri. 
Es  ist  dann 


E 


i 


•fff- 

W H $ 


ds  ds' dw 


(Er 

r ds'  tfw 


1 dr  dr  \ dr 

2 ds'  d w$  ds' 


. 3). 


Dieses  dreifache  Integral  lässt  sich  nach  Art  der  Umwandlung  von  Gleichung  i)  io 
Gleichung  10)  oder  11)  der  N.  VI  auf  S.  758  in  ein  Aggregat  von  Doppelintegralcn 
überführen , *so  dass 


l* 


[t  £ rej 

irssg:' 
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Da  nun  aber  der  inducirte  Leiter  .<?  einen  geschlossenen  Umlauf  bilden  muss,  ist 
und  es  reducirt  sieh  somit  die  vorige  Gleichung  auf 


-i’Sß 


ds'  ds 


8 8 


r / dr  dr  1 

r ) 

L r ds  dwj 

’ > 

V 1 dr  drl 

r 

I.  r ds'  dsj 

I«, ) 

5). 


2.  Das  Element  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  infolge  der  neu  ein- 
tretenden Stromthcile  ergiebt  sich  für  die  Einheit  der  Stromstärke,  wenn  man  in  der 
Formel  ü)  der  N.  III  auf  S.  751  i'  = / und  a = t setzt.  Es  ist  dann 


/ ds  ds  „ 

— f cos  « cos  ß 

2 r 


Hier  sind  ß und  « die  Winkel,  welche  die  Elemente  des  Stromes  ds'  und  des  Lei- 
ters ds  mit  der  Verbindungslinie  r und  mit  deren  Verlängerung  machen.  Es 
ist  also 


und  somit 


cos  u 


dr 

ds'’ 


cos  ß 


dr 

ds' 


ds'  ds  dr  dr 
r ds'  ds 


Hieraus  findet  sich  aber  durch  doppelte  Integration  nach  ds'  und  ds  die  ganze 
elektromotorische  Kraft,  welche  durch  alle  neu  eingetretene  Stromelemente  im  ganzen 
Leiter  inducirt  wird, 


dr  d /‘I 
ds'  dsj 


'V, 

W| 


8). 


die  Differenz  der- 

«I 

j eiligen  Werthc  bedeutet,  welche  die  in  der  Klammer  befindliche  Grösse  erhält  am 
Anfang  der  Dahn  w,  des  bewegten  Stromtheiles  und  am  Ende  derselben  w2. 

3.  Der  von  der  Geschwindigkeitsänderung  der  Elektricitätcn  beim  Ucbergang 
zwischen  dem  ruhenden  und  dem  bewegten  Anthcil  des  Stromleiters  herrührende 
Antheil  des  Elementes  dEs  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  ist  nach  der 
Formel  1 I)  in  N.  VII  gleich  dem  unter  6)  zu  Grunde  gelegten.  Es  ist  somit  auch 

Et  = 9). 

Demgemäss  ist  aber  die  Summe  der  bei  Gegenwart  von  Gleitstellen  für  die 
Einheit  der  Stromstärke  inducirten  elektromotorischen  Kraft 


wo  nach  der  mehrfach  angewandten  Bezeichnung  — 

Ir  ds  ds 


oder  durch 


E = Ex  -f-  E,  H-  Ez 


Et  H- 


Substitution  der  Werthe  aus  den  Gleichungen  5)  und  8) 


'f 


-t- 


1_ 

I 


ds  d w 


8 W 


1_ 

I 


ds'  ds 


ds'  ds 


1 dr  drl 

r- ) 

L r ds  d w | 

l. 

r / d r drl 

l"’  I 

L r ds'  dsj 

L ( 

w’  i 

r / dr  drl 

r 

L r ds'  d sj 

L J 

10) 


E 
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oder 


H). 


Die  vollständige  Uebereinstimmung  dieser  aus  Weber’s  Theorie  hcrvorgegangeneu 
Formel  mit  der  unter  H)  in  N.  VI  aus  Neumann’s  Gesetzen  gefolgerten  beweist, 
dass  sich  daraus  ein  Widerspruch  zwischen  beiden  nicht  herleiten  lässt.  — 

Um  die  Theorie  der  Gleitstcllcn  auch  seinerseits  experimentell  zu  stützen, 
wiederholte  Weber  die  in  Fig.  596  auf  S.  762  dargestellten  Versuche  Necnaks's, 
jedoch  mit  der  gerechtfertigten  Modiflcation , dass  der  stromführende  Ring  bei  i\i 
nicht  unterbrochen  war.  Rei  einer  raschen  continuirlichen  Drehung  des  radialen 
Stromstückes  yt  wurde  im  umgebenden  secundäreu  Drath  ebedfe  kein  Strom  inducirt. 
Der  Versuch  bietet  aber  auch  noch  das  weitere  Interesse  dar,  dass  er  die  Umkehl 
der  in  den  Fig.  110  und  111  auf  S.  213  dargestellten  elektrodynamischen  Rotationen 
ist.  Wenn  aber  dort  eine  Rotation  eintritt,  hier  bei  einer  mechanischen  Drehung 
des  radialen  Stromtheiles  im  umgebenden  Leiter  keine  Induction  zu  Stande  kommt, 
so  geht  daraus  hervor,  dass  das  von  Lenz  aufgestellte  Gesetz  der  Reciprocität 
zwischen  den  Erscheinungen  der  Elektrodynamik  und  der  Induction  — vergl.  §.  34. 
S.  355  und  §.  40,  S.  483  — nicht  unbedingte  Geltung  besitzt.  Wird  dagegen  der 
Strom  durch  den  peripherischen  Leiter  ebedfe  in  Fig.  596  geführt,  und  dient  der 
centrale  ußyeggu  als  Inductionslcitung,  so  dass  sich  die  Gleitstellc  in  der  Inductions- 
leitung  befindet,  dann  tritt  wiederum  ein  Iuductionsstrom  auf. 


1 Feciikkr.  *l’ogg.  Ami.  64,  337  (1835). 

2 W.  Weber.  * Abhandlungen  über  elektrodynamische  .Maassbestimmungen.  Erste  Abhand- 
lung, über  ein  allgemeines  Grundgesetz  der  elektrischeif  Wirkung.  Aus  den  Abhand- 
lungen bei  Begründung  der  kgl.  siiehs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Leipzig  1846. 
und  gesondert  Leipzig  1852,  Art.  23  fg. 

3 Neumann.  * Leber  ein  allgemeines  Princip  der  mathematischen  Theorie  inducirter  elek- 
trischer Ströme.  Vorgelescn  in  der  berliner  Akademie  der  Wissenschaften  am  9.  An*. 
1847,  Berlin  1848. 

* W.  Weber.  * Abhandlungen  über  elektrodynamische  Maassbestimmungen.  Zweite  Abhand- 
lung, Widerstandsmessungen.  Aus  den  Abhandlungen  der  mathematisch -physischen  Klasse 
der  kgl.  säclis.  Gesellschaft  der  Wissenschaften,  Leipzig  1850  und  1832.  Art.  39  fg. 

§•  52.  Farahay’s  Theorien  der  Induction  des  Paramagnetismus  und  des 

Diamagnetismus. 

Faraday  vermuthetc,  dass  alle  Körper,  auch  die  nicht  eigentlich  magne- 
tischen, im  Wirkungskreis  eines  galvanischen  Stromes  oder  eines  Magneten  sich 
in  einem  eigenthümlichcn  Spannungszustand  befänden,  der  von  dem  magnetischen 
zwar  verschieden,  aber  doch  nicht  ohne  Achnlichkeit  sei,  und  den  er  den 
elektro tonischen  Zustand  nannte.  Dieser  Zustand  diente  zur  Erklärung 
der  Inductionserscheinungen.  Später  bot  jedoch  die  Verkeilung  der  Kraft  um 
einen  Magneten  und  um  den  Schliessungsdrath  der  Kette  herum,  wie  er  sich 
in  den  durch  Eisenfcilspähne  darstellbaren  magnetischen  Curven  bietet,  an- 
dere" und  bequemere  Beziehungen,  so  dass  die  ersterc  Ansicht  in  den  Hinter- 
grund trat  und  diese  als  Grundlage  einer  Theorie  des  Paramagnetismus,  des 
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Dinnmgnetismus  und  der  Induction  diente.  Wenn  nun  auch  diese  theoretischen 
Betrachtungen  nicht  die  ungeteilte  Zustimmung  der  Physiker  erhielten,  so  sind  sie 
doch  so  sehr  von  Einfluss  auf  die  Erfolge  des  grossen  Entdeckers  gewesen,  dass 
wir  dieselben  nicht  übergeben  dürfen. 

Im  Verfolg  der  Bestrebungen,  einen  Grund  fiir  die  Inductionsströmc  aufzu- 
finden, begegnen  wir  noch  einem  eigentümlichen  Nachweis  der  Erregung  von 
Spannungselektricität  durch  die  galvanische  Kette.  Volta  batte  zwar  schon 
die  freie  Elektricität  an  den  Polen  der  ungeschlossenen  Säule  nachgewiesen, 
van  Marum  hatte  eine  kleist’scIic  Batterie  damit  geladen,  mit  der  ZAMBONi’schen 
Siiule  lassen  sich  gewöhnliche  Elektroskoppendel  zur  Divergenz  bringen,  auch 
hatte  schon  Siemens  gefunden,  dass  unterirdische  Telegraphenleitungen  durch 
die  freie  Elektricität  der  Säule  geladen  werden,  indem  durch  den  Drath,  das 
umgebende  Erdreich  und  die  dazwischen  befindliche  isolirende  Hülle  des  Drathes 
eine  KLEiST’sche  Batterie  in  grossem  Maassstabe  gebildet  werde:  Faraday 
hat  aber  die  hierhergehörigen  Phänomene  am  ausführlichsten  untersucht  und 
ihre  Bedeutung  fiir  die  verschiedene  Geschwindigkeit  der  Elektricität  unter  ver- 
schiedenen Versuchsbedingungen  nachgewiesen. 

I.  Wenn  sich  ein  nach  Art  des  Eisens  magnetischer  Körper  iiii  Wirkungskreis  eines 
galvanischen  Stromes  oder  eines  permanenten  Magneten  befindet,  so  wird  er  selbst 
polar.  Faiiaday  erschien  cs  nun  schon  zur  Zeit  der  Entdeckung  der  Induction 
(t83t)  höchst  unwahrscheinlich,  dass  Eisen  und  die  ihm  verwandten  Körper  allein 
für  die  galvanischen  und  magnetischen  Agentien  empfänglich  seien,  vielmehr  würden 
sich  voraussichtlich  alle  anderen  Körper  diesen  Einflüssen  nicht  entziehen  können. 
Den  hypothetischen  Zustand,  in  welchem  sich  demnach  alle  Körper  befinden,  so 
lange  sic  unter  Einfluss  eines  galvanischen  Stromes  oder  eines  Magneten  stehen, 
nannte  Faraday1  den  elektrotonischen  Zustand.  Für  diesen  Zustand  bot 
sich  zunächst  nur  das  eine  Erkennungsmittel , dass  die  Reaction  der  Materie  gegen 
sein  Auftreten  sich  in  einem  dem  erregenden  (galvanischen  oder  amperc’ sehen) 
Strom  entgegengesetzten,  und  dass  die  Reaction  gegen  sein  Verschwinden  sich 
in  einem  dem  erregenden  gleichgerichteten  Strom  kundgiebt.  Da  die  Materie  mo- 
mentan in  den  elektrotonischen  Zustand  versetzt  zu  werden  scheint  und  momentan 
in  den  gewöhnlichen  Zustand  nach  Aufhören  der  erregenden  Ursache  zurückfallt,  so 
sind  die  bezeichneten  Ströme  ebenfalls  momentan  (60).  Ein  Kennzeichen  während 
seines  Bestehens  hat  für  den  elektrotonischen  Zustand  nicht  nachgewiesen  wer- 
den können.  Er  muss  aber  als  ein  Spannungszustand  der  kleinsten  Theilchen  (71) 
angesehen  werden  und  unterscheidet  sich  um  desswillcn  von  dem  der  elektrischen 
Influenz,  indem  diese  ein  Spannungszustand  der  ganzen  Masse  des  Körpers  ist  (73).  Er 
ist  auch  nicht  identisch  mit  dem  magnetischen  Zustand  (66),  denn  wäre  das  der  Fall,  so 
müssten  die  einzigen  nachweisbaren  Kennzeichen,  die  Inductionsströmc,  stärker  im 
Eisen  als  im  Kupfer  oder  in  andern  Metallen  auftreten.  Versuche  mit  verschieden- 
artigen Dräthen  zeigen  jedoch,  dass  ein  Unterschied  in  der  Stromstärke  nur  mit 
dem  elektrischen  Leitungsvermögen,  nicht  aber  mit  dem  magnetischen  Vcrthcilungs- 
vermögen  Hand  in  Hand  gehe  (66,  132).  Desswegen  kann  der  hypothetische  Zu- 
stand ebenso  gut  in  Leitern  als  in  Nichtleitern  für  galvanische  Ströme  auftreten, 
indem  in  letzteren  nur  das  mangelnde  Leitungsvermögen  ein  Zustandekommen  der 
Inductionsströmc  verhindert,  während  die  inducirtc  elektromotorische  Kraft  sicher 
vorhanden  ist  (72,  1661  ).  Gleichwie  aber  der  galvanische  und  der  magnetische 
Zustand  gleichzeitig  in  derselben  Substanz  bestehen  können , so  ist  cs  auch  möglich, 
Encyklop.  ü.  Physik.  XIX.  *.  Fkilituch,  galvan.  Fornewirk.  49 
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dass  dieselbe  Substanz  gleichzeitig  in  den  galvanischen,  magnetischen  and  clcktro* 
tonischen  Zustand  versetzt  werden  kann  (74).  iin  elektrotonjschen  Zustand  mögen 
die  kleinsten  Tbeilcheu  der  Materie  in  eine  gezwungene  Stellung  zu  einander 
gebracht  werden,  aus  der  sie  nach  dem  Aufhören  der  tonisirenden  Ursache  in  ihre 
frühere  Lage  zurückkehren.  Die  secundärcn  Ströme  beim  Beginn  und  beim  Beseitigen 
der  inducirenden  Einflüsse  würden  sich  sonach  als  Reaction  der  Materie  gegen  da> 
Auftreten  und  Verschwinden  des  elcktrotonischen  Zustandes  erklären. 

Der  Mangel  au  Beweisen  für  die  Existenz  dieses  hypothetischen  Zustandes  veran- 
lasstc  Faraday  bald  (I  14),  sich  nach  andern  Erkläruugsgrüudeu  der  neu  entdeckten 
luductionscrscheinungcn  umzusehen,  die  sich  ihm  in  den  Magnetkraftlinien  ergaben. 
Dennoch  kommt  er  wiederholt 2 auf  denselben  zurück.  Mag  nun  die  Annahme  dc> 
in  Rede  stehenden  Zustandes  aus  dem  Bestreben  hervorgegangen  sein,  die  Inductions- 
ströme  zu  erklären  (4),  oder  mag  umgekehrt  schon  die  Entdeckung  der  letzteren 
veranlasst  worden  sein  durch  die  Bemühungen,  die  physische  Existenz  des  ersteren 
uaehzuweisen  ( 2 ) : sicherlich  ist  diese  Idee  nicht  ohne  Einfluss  gewesen  auf  die  Ent- 
deckung des  Diamagnctismus.  So  heisst  es  in  N.  1114  der  Expcrimentaluntcrsuchungen: 
„Ich  kann  mich  des  Gedankens  nicht  erwehren,  dass  durch  die  Seitenwirkuag  der 
Elemente  des  elektrischen  Stromes  während  der  Zeit  seiitcr  Fortdauer  irgend  ein 
Effect  ausgeubt  werde.  Ein  Effect  dieser  Art  ist  wirklich  in  den  magnetischen 
Beziehungen  des  Stromes  sichtbar.  Nehmen  wir  au,  dass  die  magnetischen  Kräfte 
cs  seien,  welche  so  abweichende  Resultate  zu  Anfang  und  zu  Ende  eines  Stromes 
erzeugen,  so  scheint  es  doch,  als  fehle  noch  ein  unerkanntes  Glied  in  der  Kette 
von  Effecten.  . . . Die  Erzeugung  sccundärer  Ströme  von  bisweilen  grösserer  Stärke 
als  die  ursächlichen  primären  kann  nicht  aus  einer  dirccten  Reaction  der  elektrischen 
Kraft  entspringen ; und  w enn  es  aus  einer  Vcrwandelung  der  elektrischen  Kraft  in  eine 
magnetische  und  einer  Rückvcrwandelung  dieser  in  jene  entspränge,  so  würde  dieses 
zeigen,  «lass  die  galvanische  und  magnetische  Kraft  in  mehr  als  blos  der  Richtung 
verschieden  seien,  rücksichtlich  desjenigen  Agens  in  dem  Lcitungsdrath,  welches 
ihre  unmittelbare  Ursache  ausmacht.“  Haben  .wir  nun.  auch  im  51.  Paragraphen 
befriedigende  Erklärungen  hinsichtlich  der  Voltaindqction  behandelt,  so  bleibt  doch 
die  bezeichnet«  Lücke  im  Betreff  der  Maguctoinduction  noch  unausgefullt. 

II.  Die  Einführung  des  Begriffes  der  mag  uctischcu  Curven  oder  Magnet- 
kraftlinien trat  zuerst  in  Gestalt  einer  leitenden  Idee  auf,  um  die  Orieutirung  in  den 
verwickelten  Inductionsgesetzen  zu  erleichtern  (114).  Es  sollte  damit  ein  btoser 
Ausdruck  für  die  Anordnung  magnetischer  Kräfte  gegeben  (238)  3 und  unter  magne- 
tischen Curven  sollen  die  bekannten  Linien  verstanden  werden,  in  welchen  sich 
Eisenfeilicht  über  Maguctstäbcn  ordnet,  oder  diejenigen,  welche  die  Richtungen  einer 
sehr  kleinen  Magnetnadel  als  Tangente  haben  -würden  (114).  Da  sich  aber  auch 
Eiscnfeilspälme  regelmässig  um  ehren  galvanisch  durchströmten  Drath  ordnen,  so 
werden  die  magnetischen  Curven  auch  auf  diesen  übertragen  (232).  Wenn  nun 
ein  Theil  eines  geschlossenen  Leiters  diese  Curven  eines  permanenten  Magnete» 
durchschneidet,  indem  er  sich  quer  durch  dieselben  hindurch  bewegt,  so  entsteht 
ein  Inductionsstrom.  Acndcrt  ein  Drath  seinen  Abstand  gegen  einen  galvanischen 
Strom,  so  durchschncidet  er  ebenfalls  dessen  Linien,  und  so  lange  das  geschieht, 
wird  er  inducirt.  Beim  Entstehen  eines  Elektromagneten  oder  eines  galvanischen 
Stromes  breiten  sich  die  magnetischen  Curven  rasch  von  den  Polen  oder  dem  Leiter 
als  Centren  aus  und  bewegen  sich  dabei  durch  einen  in  der  Nachbarschaft  ruhenden 
Drath,  um  ihn  zu  induciren;.  im  umgekehrten  Sinne  geschieht  die  Induction  beim 
Aufliören  des  Magnetismus  oder  des  Stromes,  indem  dann  die  Curven  als  sich  *'• 
ihren  Centren  wieder  zurückbewegend  gedacht  werden  müssen.  Da  nun  in  solcher 
Weise  alle  Inductionsfällc  auf  die  magnetischen  Cqrvcu  zürückgeführt  werden  können. 


Digitized  by  Google 


§.  52- 


FARADAY’S  THEORIEN. 


771 


glaubt  Fabaday  die  Annahme  eines  elcktrotonischen  Zustandes  auf  sich  beruhen 
lassen  zu  müssen  (23t,  2 42). 

Um  beide  Anschauungsweisen  mit  einander  zu  vereinigen,  meinte  Nobili  h, 
dass  ein  Magnet  oder  galvanischer  Strom  die  kleinsten  Theilchcn  eines  jeden  in 
seiner  Nölle  befindlichen  Körpers  aus  ihrer  Stelle  rücke,  sie  dadurch  in  eine  ge 
spannte  Lage  bringe  und  somit  in  deren  Aetheratinosphärc  eine  Störung  bewirke, 
welche  den  momentanen  lnductionsstrom  veranlasse.  — Stcrgeon  9 meinte,  dass 
jene  Agenticn  die  materiellen  Theilchen  eines  nahen  Körpers  gerade  so  in  regel- 
mässigen Linien  zu  ordnen  streben,  wie  er  cs  mit  den  Theilchen  von  Eisenfeilicht 
thue.-  Dass  aber  dann  eine  Substanz  wirklich  magnetische  Eigenschaften  zeige,  die 
andere  nicht,  hänge  von  einer  Verschiedenheit  im  magnetischen  Leitungsvermögen  (?) 
ab.  — Faraday  warf  dann  noch  die  Frage  auf,  ob  überhaupt  die  Seiten  Wirkung 
des  Stromes  und  die  Wirkung  des  Magneten  sich  nicht  von  Theilchen  zu  Theilchen 
der  zwischenliegenden  Materie  fortpflanze,  in  welchem  Falle  man  es  nicht  mehr  mit 
einer  Fernewirkung,  wie  bei  der  Gravitation  zu  thun  habe  (166  t).  Dieser  Gedanke  wurde 
jedoch  für  die  Magnetkraft  nicht  ebenso  verfolgt,  wie  für  die  elektrische  Influenzwirkung. 

III.  Was  im  Anfänge  nur  Oricntirungsmittcl  war,  diente  in»  weiteren  Verlauf 
von  Faraday’s  Untersuchungen  als  Grundlage  theoretischer  Entwickelungen.  Die  in 
frühem  Abhandlungen  zerstreuten  dessfallsigcn  Bemerkungen  * sind  in  der  2 6.  und 
2k.  Reihe  der  Experimcntaiuntcrsuchungcn  4*  5 im  Zusammenhang  wiederholt.  Dem- 
gemäss werden  nun  die  Körper  in  zwei  Abtheilungen  gebracht,  und  zwar  sind  sie 
entweder  solche,  welche  selbst  Magnctkraftlinien  aussenden  (die  selbstständigen 
Magnete),  oder  sic  wirken  blos  ableukend  auf  die  Magnetkraftlinien.  Die  letztere 
Abtheilung  zerfällt  wiederum  in  zwei  Klassen,  je  nachdem  entweder  ein  Körper  den 
Durchgang  der  Magnctkraftlinien  mehr  erleichtert  als  das  umgebende  Mittel,  oder 
je  nachdem  er  denselben  hemmt.  Das  erstere  wäre  bei  den  paramagnetischen, 
das  letzte  bei  den  diamagnetischen  Körpern  der  Fall.  In  einem  Magnetfeld  von 
gleichförmiger  Kraft  sind  nämlich  die  Magnctkraftlinien  gleiclunässig  und  parallel  zu 
einander  von  Pol  zu  Pol  angeordnet.  Wird  aber  in  ein  solches  Feld  ein  para- 
magnetischer  Körper  wie  p in  Fig.  599  gebracht,  so  gestattet  er  den  Kraftlinien 
einen  leichteren  Durchgang,  als  das  aus  der 
Stelle  gedrängte  Mittel  (oder  auch  der  Raum, 
den  er  einimmt ) und  somit  werden  dieselben 
eine  nach  p gerichtete  Cortvcrgenz  erfahren. 

Wird  dagegen  in  das  Magnetfeld  ein  dia- 
magnetischer  Körper  wie  d gebracht,  so 
bietet  dieser  den  Kraftlinien  ein  grösseres 
Hinderniss  dar  als  der  eingenommene  Raum, 
und  somit  erfahren  sie  eine  von  d abseits 
gerichtete  Ablenkung.  In  p werden  sic  also  verdichtet,  in  d verdünnt,  und  da  nur  eine 
gewisse  Summe  von  Kraftlinien  überhaupt  vorhanden  ist,  so  findet  ausserhalb  von  p 
eine  Vcrdünnng,  ausserhalb  von  d aber  eine  Verdichtung  derselben  statt.  Diese  Ein- 
wirkung auf  die  Kraftlinien  wird  magnetisches  Leitervermögen  genannt  (2797). 
Sind  p und  d homogene  Massen,  so  kommt  allen  Theilchen  derselben  ein  gleiches 
Leitvermögen  zu,  cs  ist  also  kein  Grund  vorhanden,  warum  sich  die  Theilchen 
innerhalb  des  Magnetfeldes  mehr  einander  annähern  oder  von  einander  entfernen 
sollten,  als  ausserhalb  desselben  und  somit  erklärt  sich  die  mangelnde  Volumverän- 
derung der  paramaguctischen  oder  diamagnetischen  Gase  unter  Einfluss  kräftiger 
Magnetpole.  ( Vergl.  hierzu  §.  43,  N.  VI  auf  S.  Ö83.)  — 

Die  Convergenz  resp.  Divergenz  der  Kraftlinien  auf  den  entgegengesetzten 

* Hierüber  sind  hon  ml  ers  die  Nummern  2IVJ.  2220.  24IH.  2V43.  2lCV  2410.  iälil . 26%  u.  97.  2T701  massgebend. 
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Seiten  des  paramaguctischen  oder  diamngnctischen  Körpers  nennt  Fakaday  Leitung*- 
Polarität  ( conduclion  poUtrily)  (2818).  Für  jeden  der  beiden  Körper  ist  diese 
Polarität  auf  den  enl gegengesetzten  Seiten  von  entgegengesetzter  Natur,  indem 
auf  der  einen  die  Kraftlinien  in  den  Körper  eintreten,  während  sie  auf  der  andern 
austreten.  Desshalb  ist  aber  nicht  die  Leituugspolarität  des  paramagnetiseben 
Körpers  auf  der  Nordseite  identisch  mit  der  des  diamagnetischeu  Körpers  auf  der 
Südseite.  Hier  tritt  nämlich  noch  der  weitere  Gegensatz  hervor,  dass  die  Kraft- 
linien im  einen  Falle  convergiren,  im  andern  divergiren.  — Werden  ferner  zwei 
paramagnetische  Körper  nebeneinander  in  das  Magnetfeld  gebracht,  so  conccntrirt 
jeder  die  Kraftlinien,  es  sind  also  die  letzteren  zwischen  beiden  Körpern  in  ver- 
dünntem!) Zustande  als  ausserhalb  derselben.  Da  sich  nun  paramagnetische  Körper 
immer  von  Stellen  schwächerer  Kraft  zu  Stellen  stärkerer  Kraft  bewegen , so  gehen 
beide  in  Übereinstimmung  mit  dem  Experiment  von  der  gemeinschaftlichen  Mitte 
abseits,  scheinen  sieh  also  abzustossen.  Ebenso  entfernen  sich  auch  zwei  neben- 
einander in  das  Magnetfeld  gebrachte  diamagnetische  Körper.  Das  geschieht  aber 
um  desswillen,  weil  zwischen  ihnen  die  Magnetkraftlinicn  sieh  in  dichterem  Zustand 
befinden  als  ausserhalb,  und  weil  sich  diamagnetische  Körper  immer  von  Stellen 
stärkerer  nach  Stellen  geringerer  Kraft  bewegen.  Ebenso  erklärt  es  sich,  dass  sich 
ein  paramagnetischer  und  ein  diamagnetischer  Körper  einander  annähern,  wenn  sic 
sich  gleichzeitig  nebeneinander  im  Magnetfelde  befinden  (283t).  Diese  drei  Fälle 
sind  in  Fig.  100  dargestellt,  wo  />  die  paramagnetischen,  d die  diamagnetische« 

Körper  bedeutet,  und  oben 
und  unten  die  beiden 
Magnetpole  zu  denken  sind. 

Statt  aller  Wider- 
legungen dieser  Theorie 
des  Paramagnetismus  und 
Diamagnctismus  mag  nur 
darauf  hingewiesen  wer- 
den, dass  sie  schon  um  desswillen  keine  Befriedigung  gewährt,  weil  die  vorausgesetzte 
Beschaffenheit  der  Magnetkraftlinien  selbst  einer  Erklärung  bedarf,  ja  diese  Erklärung 
schon  gefunden  ist  in  dein  höher»  Gesetz  der  Vertheilung  und  nachmaligen  Anziehung 
und  Abstossung  der  Magnetpole  gegen  die  Fcilspähuc  im  umgekehrten  Verhältuiss  zum 
Quadrate  des  Abstandes.  Wie  im  nächsten  Abschnitt  näher  gezeigt  werden  wird, 
genügt  aber  dieses  Merkmal  der  Magnetkraft  noch  nicht,  um  die  Erklärungen  der 
in  Bede  stehenden  Erscheinungen  zu  geben,  es  müssen  also  noch  andere,  ent- 
weder schon  nachgewiesene  oder  wenigstens  mit  dem  Wesen  der  Kraft  nicht  in 
Widerspruch  stehende  Merkmale  herangezogen  oder  hypotheticirt  werden,  um  damit 
die  Erscheinungen  in  Einklang  zu  bringen. 

IV.  Um  die  näheren  Beziehungen  der  Kraftlinien  zur  Inductiou  fcstzustellen, 
unternahm  Faraday  eine  Reihe  von  Versuchen,  von  denen  die  folgenden  hervorge- 
hoben werden  mögen  ( 3084  bis  3099).  Es  wurde  ein  Magnet  so  vorgerichtet, 
dass  er  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte,  oder  es  konnten  statt  dessen  zwei 
gleichgerichtete  Magnete  um  eine  gemeinschaftliche  Axe  gedreht  werden.  Mit 
diesen  wurde  ein  in  der  Aequatorialebenc  radial  zur  Drehung  gerichtetes  Drathstürk 
in  schleifende  Berührung  gebracht , und  ein  anderes  Drathstück  vollendete  auf  be- 
liebigem Wege  die  Leitung  zwischen  diesem  und  der  Axe.  Zwischen  letzteres  und 
die  Axe  wurde  ein  Galvanometer  eingeschalten.  Drehte  sich  ein  solches  System 
von  Magneten  und  Leitern  unter  Beibehaltung  der  gegenseitigen  Lage  der  einzelnen 
Theiie  um  die  gemeinschaftliche  Axe,  so  entstand  kein  Strom.  Ebenso  wenig  ent- 
stand ein  Strom,  wenn  blos  der  axiale  Theil  des  Drathes  gedreht  wurde.  Wohl 
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;iber  wurde  ein  luductionsstrom  beobachtet,  wenn  die  übrigen  Theilc  der  Drath- 
leitung  mn  den  feststehenden  Magneten  rotirten,  oder  wenn  diese  Theilc  feststundcn 
und  der  Magnet  innerhalb  derselben  gedreht  wurde.  Dabei  ist  aber  die  Stärke  des 
Stromes  gänzlich  unabhängig  von  der  Gestalt  und  Dichtung  dos  Drathes,  hängt 
vielmehr  nur  ab  von  dem  Wege  seines  Anfangs-  und  Endpunktes  und  von  seinem 
Leitungsvermögen. 

Faraday  schliesst  aus  diesen  Versuchen , dass  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  einzig  abhänge  von  der  Menge  der  von  dem  Drathe  während  der  Bewegung 
durchschnittenen  Magnetkraftlinicn.  Dagegen  macht  aber  van  Hees  10  geltend,  dass 
die  angeführten  Versuche  durchaus  nicht  mit  dem  von  Weber  (vcrgl.  §.  40,  N.  1, 
S.  477)  aufgcstellten  Gesetz,  dass  die  Intensität  der  inducirtcn  Ströme  der  Ge- 
schwindigkeit der  inducirendcn  Bewegung  proportional  sei,  im  Widerspruch  stehen. 
Vielmehr  giebt  er  in  gewohnter  Uebersichtlichkcit  eine  mathematische  Entwickelung 
dieses  Gesetzes  und  zeigt,  dass  alle  Beobachtungen  Faraday’s.  die  ja  im  Wesent- 
lichen auf  die  schon  §.  34,  N.  VI  bis  VIII,  S.  364  IT.  behandelten  Erscheinungen 
der  unipolaren  Induction  hinauskommen,  aus  jenem  Gesetz  sich  herleiteu  lassen. 
Eine  Wiederholung  dieser  Erörterungen  können  wir  jedoch  hier  um  so  eher  unterlassen, 
als  die  in  §.  40,  N.  IV  ausgeführten  Gesetze  Neumann’s  und  namentlich  die  Fol- 
gerungen d)  und  e)  auf  S.  495  eine  genügende  Zurückführung  der  Beobachtung  auf 
die  Gesetze  bieten.  Faraday’s  Theorie  der  Magnctkraftlinien  ist  also  entbehrlich. 

Dasselbe  gilt  von  der  Induction  durch  Erdmagnetismus,  da  ja  dieser  nur  ein 
specieller  Fall  von  der  allgemeinen  magnetischen  Wirkungsweise  ist.  Faraday  fi 
handelt  davon  in  der  2 9.  Reihe  der  Experimentaiuntersuchungen.  Es  wurde  ein 
Drath  zu  einem  Quadrat  von  12  Zoll  Seite  gebogen  und  diagonal  au  einer  senkrecht 
auf  der  magnetischen  Meridianebene  stehenden  Drehungsaxc  befestigt.  Die  nahe 
der  Axe  liegenden  Drathcudeu  führten  erst  zu  einem  zweckmässig  eingerichteten 
Commutator  und  dann  zu  einem  Multiplicator  mit  geringem  Widerstand.  Wurde  der 
Drath  in  Drehung  versetzt,  so  gab  er  für  zwei  aufeinander  folgende  halbe  Umdrehungen 
entgegengesetzt  gerichtete  Ströme,  die  der  Commutator  in  stets  gleicher  Richtung 
dem  Multiplicator  zuführte.  Die  Ablenkungen  au  der  Magnetnadel  (welche  wahr- 
scheinlich den  elektromotorischen  Kräften  proportional  gesetzt  werden  durften) 
waren  der  Anzahl  der  in  gleichen  Zeiten  bewirkten  Umdrehungen  proportional. 
W’urden  bei  derselben  Seitenlange  die  Diagonalen  des  Rechtecks  verlängert  oder 
verkürzt,  so  war  der  Ausschlag  dem  dadurch  veränderten  Quadratinhalt  des 
Parallelogrammes  proportional.  Bei  Anwendung  von  verschiedenen  dicken,  aber 
sonst  gleich  beschaffenen  Dräthen  machte  sich  nur  eine  Verschiedenheit  im  Leitungs- 
vermögen geltend.  Die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  sonach  proportional 
der  Anzahl  der  vom  Drathe  durchschnittenen  Kraftlinien  des  Erdmagnetismus.  — 
Es  mag  erwähnt  werden , dass  auf  denselben  Principicn  Weber’s  Inductionsiucli- 
natortuin  beruht  — vergl.  §.  35,  N.  V,  S.  389. 

V.  Endlich  muss  noch  von  der  Theorie  derjenigen  elektrischen  Ladungen 
gehandelt  werden,  welche  in  Telcgraphcnleitungen  unter  der  Erde  oder  unter  dem 
Wasser  beobachtet  worden  sind.  Die  ersten  Beobachtungen  und  Erklärungen  der- 
selben wurden  von  W.  Siemens  11  mitgcthcilt,  die  folgenden  umfangreicheren  Versuche 
wurden  unabhängig  von  jenen  durch  Faraday  7 ausgeführt.  Es  standen  nämlich 
2 Kupfcrdräthc  von  1/l6  Zoll  engl,  im  Durchmesser  und  je  100  engl.  Meilen  Länge, 
überzogen  mit  einer  etwa  0,1  Zoll  dicken  Guttapcrchaschicht  zur  Disposition,  die 
zu  Telcgraphcnleitungen  benutzt  werden  sollten.  Jeder  war  in  Ringen  aufgewunden. 
Der  eine  wurde  von  einem  Boote  herab  in  das  Wasser  eines  Kanals  getaucht, 
während  der  andere  in  freier  Luft  hing.  Beide  verhielten  sich  nun  sehr  verschieden 
gegen  die  Elcktricität  einer  aus  360  Plattcupaarcn  bestehenden  Batterie.  Es  mag 
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in  Fig.  401  k die  Batterie  mit  den  Leitungsdräthen  a und  6 bedeuten,  es  stelle 
ferner  w den  im  Wasser  hängenden  Drath  mit  den  Enden  c und  d dar,  und  es 

sei  e eine  Erdleitung:  so  wurde  zu- 
nächst a zur  Erde  abgeleitet,  dann 
wurde  b mit  einem  Ende  d de* 
Drathes  für  einen  Moment  in  Berüh- 
rung gesetzt,  während  sein  anderes 
Ende  isolirt  blieb.  Unterbrach  dann 
eine  Person  die  Verbindung  bdy  und 
schaltete  sich  zwischen  e und  d ein, 
so  erhielt  sic  einen  Schlag.  Iriose 
Entladung  konnte  bei  rasch  narb 
einander  folgenden  Berührungen  in 
etwa  40  einzelne  Entladungen  ge- 
trennt werden,  und  es  war  nach 
4 Minuten  noch  eine  Wirkung  wahr- 
nehmbar. Wurde  zwischen  de  ein  Galvanometer  eingcschaltcn , so  wurde  die  Nadel 
stark  abgolenkt,  die  Kraft  nahm  ab,  war  aber  noch  nach  20  bis  30  Minuten  wahr- 
nehmbar. Wurde  der  Wasserdrath  mit  einem  Pol  der  Batterie  verbunden  und  ein 
Galvanometer  eingcschalten , so  erhielt  derselbe  eine  starke  Ablenkung,  die  jedoch 
auf  ein  Minimum  hcrabsank,  wenn  sich  der  Drath  mit  Elcktricität  geladen  hatte 
Nach  Ausschaltung  der  Batterie  und  Ableitung  des  frei  gewordenen  Galvanometer- 
endes  zum  Boden  zeigte  das  Galvanometer  die  entgegengesetzte  Ablenkung,  bis 
der  Drath  wieder  entladen  war.  Auch  konnte  die  durch  das  eine  Dralheede 
eingeführte  Elcktricität  durch  das  andere  wieder  ausgeführt  werden  und  lenkte, 
wenn  dieses  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  war,  dessen  Nadel  ab.  Von 
den  aufgeführten  Wirkungen  zeigte  der  in  der  Luft  befindliche  Drath  nicht  die 
geringste  Spur.  Der  im  Wasser  belindliche  Drath  wirkte  also  wie  eine  KLEiST’sche 
Batterie,  deren  eines  Belege  durch  den  Kupferdrath,  das  andere  durch  das  Wasser, 
und  deren  Isolator  durch  die  Guttapercha  repräsentirt  war. 


Demgemäss  müssen  Telegraphcndräthe,  die  mit  Guttapercha  umhüllt  im  Wasser 
oder  in  der  Erde  liegen,  andere  Erscheinungen  darbieten,  als  solche,  die  in  der 
Luft  hängen.  Faraday  experimentirte  mit  den  unterirdischen  Leitungsdräthen 
zwischen  London  und  Manchester,  die  mit  einander  verbunden  eine  Länge  von 
1500  Meilen  gaben,  und  fand  zunächst  alle  jene  Erscheinungen  auch  hier.  Ferner 
verband  er  750  Meilen  derselben  nach  Art  der  Fig.  402  (S.  775)  zu  zwei  Hingängen 
und  zwei  Bückgängcn.  Das  eine  Ende  war  mit  einem  Galvanometer  a und  dieses 
mit  einem  Pol  einer  Batterie  k verbunden.  Dann  war  in  der  Mitte  der  Leitung 
ein  zweites  Galvanometer  b und  am  Ende  ein  drittes  c eingeschalten,  welches  seiner- 
seits empfangene  Ladungen  an  eine  Erdleitung  <1  abgab.  Im  Moment  des  Sehliesseris 
wurde  o,  etwas  später  erst  b und  noch  später  c afiicirt.  Waren  alle  1500  Meilen 
Drath  in  der  Leitung,  so  verflossen  2 Secunden  zwischen  den  Angaben  von  a und 
denen  von  c.  Beim  Oeffhcn  der  Batterie  hörte  die  Wirkung  auf  a plötzlich  auf. 
dann  die  auf  b und  zuletzt  die  auf  c.  Eine  kurze  Schliessung  bei  a zeigte  eine 
ähnliche  sueccssive  Wirkung  auf  a,  b und  c,  so  dass  die  Kraftwelle,  welche  in  dem 
Drath  erregt  wurde,  in  ihren  verschiedenen  Phasen  beobachtet  werden  konnte. 
Wird  a für  einen  Moment  mit  k verbunden  und  dann  sofort  mit  der  Erde,  so 
erfahrt  a ebenso  rasch  nach  einander  die  Wirkung  der  einströmenden  und  der 
ausströmenden  Elcktricität,  während  b und  c keinen  Ausschlag  geben.  — Mit  einem 
durch  die  Luft  geführten  Leitungsdrath  konnte  auch  von  diesen  Erscheinungen  keine 
nachgewiesen  werden. 
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Aus  den  angeführten  Versuchen  geht  hervor,  dass 
zu  den  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität,  beeinflussen- 
den Umständen,  nämlich  der  Leitungsfähigkeit  ihrer 
Bahn,  der  Isolirung  der  letzteren  von  ihren  Um- 
gebungen, und  der  Dichtigkeit  der  Elektrizität , noch 
ein-  neuer  hinzukommt,  welcher  in  der  statischen  Vcr- 
thcilung  zu  suchen  ist.  Lassen  die  Versuchsbedingungen 
eine  seitliche  Vcrthcilung  der  in  irgend  einem  Quer- 
schnitt des  Drathes  befindlichen  Elektrizität  zu,  so 
wird  dadurch  ein  Authcil  der  Kraft  absorbirt,  mit 
welcher  sie  ohnedem  trennend  auf  den  Nullzustand 
der  vorwärts  liegenden  Schicht  wirkt  und  die  Fort- 
pflanzung des  Stromes  längs  des  Drathes  veranlasst. 
Hierin  ist  der  Grund  zu  suchen,  dass  sich  eine  so 
ausserordentliche,  bis  aufs  Hundertfache  verschiedene 
Geschwindigkeit  der  Elektricität  ergeben  hat,  je  nach- 
dem die  Messungen  unter  andern  Bedingungen  an- 
geslcllt  worden  sind,  wie  folgende  Zusammenstellung 
zeigt.  Die  Geschwindigkeit  wurde  nämlich  in  eng- 
lischen Meilen  gefunden  von 


Wheatstone  ( 1834  ) in  Kupfcrdrätheu = 288  000 

Walker  (Amerika)  in  eisernen  Telegraphcndräthcu = 18  780 

O’Mitcuell  (Amerika)  in  eisernen  Telegraphcndräthen  . = 28  524 

Fizeau  und  Gounelle  in  Kupfcrdrätheu = 1 12  080 

Dieselben  In  Eiscndräthen = 02000 

A.  B.  G.  in  den  Kupferdräthcn  des  london-brüssclcr  Telegraphen  = 2 700 

Derselbe  in  den  Kupfcrdrätheu  des  loudon-edinburger  Telegraphen  = 7 000. 


VI.  In  der  Ueberzeugung,  dass  alle  Kräfte  der  Natur  in  gegenseitiger  Ab- 
hängigkeit von  einander  stehen,  licss  cs  Fakaday  12  nicht  unversucht,  nach  einer 
Beziehung  zwischen  der  Schwerkraft  und  der  Elektricität  oder  dem  Magnetismus  zu 
forschen.  Sehr  verschiedenartige  Körper  licss  er  thcils  innerhalb,  thcils  mit  einer 
Drathspiralc  fallen,  oder  aber  unter  Einfluss  der  Schwerkraft  und  in  Verbindung 
mit  einem  geeigneten  Conunutator  innerhalb  einer  Spirale  oscilliren : doch  war  weder 
ein  Inductiousstrom  noch  sonst  eine  Beziehung  zu  polaren  Kräften  zu  entdecken. 


Farauay’s  hierher  gehörige  Abhandlungen  sind  die  folgenden: 

1 Erste  Reihe  von  Experimentaluntersuchungen  über  Elektrizität.  Thilos.  Transnet.  for  187ji , 
I*.  I,  p.  125.  — * Pogg.  Am».  2Ö,  110  (1832).  — l{oyal  Institution  1831. 

2 Thilos.  May.  (3.]  5,  340,  daraus  in  * Pogg.  Ann.  34,  202  (1835)  zum  Schluss.  — In- 

■ gleichen  die  NN.  242,  1658  lf  der  Experimentaluntersuchungen  ii.  s.  w.  — Ferner- 
13.  Reihe  der  Experlmentaluntersuchungen  in  Thilos.  Transact.  for  1858,  pt.  I;  * Pogg- 
i Ann.  48,  535  (1830),  besonders  N.  1058  fl*. 

3 Zweite  Reihe.  Thilos.  Transact.  for  185t , p.  153.  — * Pogg.  Ann.  25,  142  (1832). 

4 Sechsundzwanzigste  Reihe.  Thilos.  Transact.  for  1851.  * Pogg.  Ann.  Ergiiuzungshand  3. 
108  ( 1853).  — Auszugsweise  in  * Thilos.  Mag.  |4.)  N.  1 (Jan.  1851);  * Pogg.  Ann.  82, 
329  (1851  ). 

4 Achtundzwanzigste  Reihe.  * Thilos . Transact.  for  185t,  P.  1,  p.  25.  — Auszugsweise 
in  * Thilos.  Mag.  |4.)  3,  07  (1862);  * Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  3,  535  (1853). 

6 Neunundzwanzigste  Reihe.  * Thilos.  Transact.  for  1882 , P.  I,  p.  137.  Auszugsweise  in 

* Thilos.  Mag.  (4.  ]-3,  300  ( 1852);  * Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  3,  542  (1863). 

Thilos.  Mag.  14.]  7,  107  (7 loyal  Institution  20  Jan.  1854);  * l’Inst.  N.  1057  (5  Avr.  1854).  — 

* Arch.  des  scc.  phys.  et  nat.  [4.]  25,  160;  * Pogg.  Ann.  02,  152  (1854).  — Fortsetzung 


7 


776 


SIEBENTER  ABSCHNITT.  THEORIEN. 


§.  53. 


in  ' Pliilos.  Mag.  [4.]  7,  3%  (Jun.  4854);  Ringlers  polytechn.  Jour».  433,  20  (Juli 
1854). 

8 Nobili.  * Antologia  Fiorentina  Vol.  46,  N.  438,  p.  4 38  ( dat.  Ii  40  Luglio  1832). 

9 Sturgeon.  * Stiirgeon  Ann.  of  Flectr.  Vol.  4 , p.  492  (Apr.  4837);  p.  251,  262  (May 
4 837  ). 

10  R.  van  Rees.  * Pogg.  An n.  90,  445  (4853);  aus  den  Abhandlungen  der  königlichen 
Akademie  der  Wissenschaften  zu  Amsterdam,  Bd.  4. 

11  W.  Siemens.  *Pogg.  Ann.  79,  481  (4850). 

14  Faraday.  24.  Reihe  von  Kxpcrinientaluntersuchun'gcn  über  Elektricität.  Philos.  Transact. 
for  18’iO.  — * Philos . Mag.  (4.)  4,  68  (Jan.  4 851  ).  * Pogg.  Ann.  82,  327  (4851  ). 


§.  53.  Theorien  des  Diamagnetismus. 

Siimmtliche  bisher  aufgestellte  Theorien  des  Diamagnetismus  lassen  sich  in 
zwei  Klassen  theilcn:  die  ciuen  leugnen  eine  diamagnetische  Polarität,  die  an- 
dern erkennen  sie  an.  Nach  den  ersteren  Theorien  würde  die  Magnetkraft  eine 
mechanische  Wirkung  auf  leicht  bewegliche  Körper  ausüben.  Namentlich  würden 
die  diamagnetischen  Körper  um  desswillen  abgestossen  werden,  weil  sie  dem 
Durchgang  der  Magnetkraft  einen  grösseren  Widerstand  entgegensetzten  als  der 
von  ihnen  eingenommene  Raum.  Umgekehrt  würden  die  paramagnetischen  Körper 
darum  von  den  Magnetpolen  angezogen,  weil  sie  der  Magnetkraft  ihren  Durch- 
gang mehr  erleichtern,  als  cs  der  von  ihnen  eingenommene  Rauin  thun  würde. 

Von  dieser  Auffassung  müssen  wir  jedoch  absehen,  da  in  §.  44,  S.  492  u.  s.  vr. 
die  Existenz  einer  diamagnetischen  Polarität  erwiesen  wurde.  Daselbst  haben 
wir  das  Gesetz  der  diamagnetischen  Polarität  dahin  ausgesprochen,  dass  ein 
diamagnetischer  Körper  auf  der  dem  erregenden  Nordpol  zuge- 
wandten Seite  nordmagnetischc,  auf  der  dem  erregenden  Südpol 
zugewandten  siidmagnetischc  Eigenschaften  zeigt.  Dem  gegenüber 
würde  das  Gesetz  der  paramagnetischen  Polarität  so  lauten,  dass  ein  hierher 
gehöriger  Körper  auf  der  dein  erregenden  Nordpol  zugewandten  Seite  süd- 
magnetische, auf  der  dem  erregenden  Südpol  zugewandten  Seite  nordmagnetische 
Eigenschaften  zeige.  So  wenig  wir  aber  dieses  letztere  Ergebniss  als  das  Ziel 
wissenschaftlicher  Forschung  hiiistellen  durften,  um  so  mehr  wird  es  Bcdürfniss, 
nach  inneren  Gründen  zu  suchen , aus  denen  sich  nicht  allein  jenes  Gesetz  der 
diamagnetischen  Wirkungsweise  herleiten  lässt,  sondern  die  auch  in  Einklang 
stehen  mit  denjenigen,  die  zur  Erklärung  des  Gesetzes  für  die  paramagneliscbe 
Wirkungsweise  sich  Geltung  verschafften.  Nun  sind  wir  gezwungen,  den  Sitz 
aller  Kräfte  in  die  kleinsten  Massentheilchen  zu  verlegen,  und  so  ist  die  Frage 
zu  beantworten:  welche  Beschaffenheit  hat  diejenige  in  den  kleinsten  Theilchcn 
unter  Einfluss  des  Magnetismus  oder  eines  galvanischen  Stromes  hervorgerufene 
Kraft,  welche  bewirkt,  dass  sich  ein  Körper  diamagnetisch  verhält?  Da  wir 
nun  an  diamagnetischen  Körpern  überall  Abstossung  beobachten,  wo  sich  an 
paramagnetischen  Körpern  Anziehung  zeigt,  so  liegt  es  sehr  nahe,  diesen  Um- 
stand auch  auf  die  kleinsten  Thcilchen  zu  übertragen  und  anzunehmen,  dass 
ein  kleinstes  diamagnctischcs  Theilchen  gerade  die  entgegengesetzte  Polarität 
annehme,  welche  ein  kleinstes  paramagnetisches  Theilchen  unter  denselben  Um- 
ständen annehmen  würde.  Ein  diamagnetisches  Element  würde  also  im  Magnet- 
feld dem  Nordpol  einen  Nordpol,  dem  Südpol  einen  Südpol  zuwenden.  In  die 
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ampere’scIic  Theorie  übersetzt.,  würde  das  nichts  anderes  heissen  als:  im  po- 
laren Zustand  haben  bei  paramagnetischen  Körpern  die  Molekularströnie  dieselbe 
Richtung  als  die  Ströme  in  der  polarisirenden  Ursache,  wohingegen  bei  dia- 
magnetischen  Körpern  diese  Richtung  die  umgekehrte  ist.  Das  giebt  Veranlassung 
zu  weiteren  Hypothesen  über  die  Möglichkeit  solcher  entgegengesetzter  Pola- 
rität in  den  kleinsten  Theilchen  beider  Körperklassen,  und  da  empfiehlt  sich 
die  folgende  Annahme  als  die  einfachste.  Die  paramagnetische  Polarität  ist  eine 
Eigenschaft  gewisser  Substanzen,  der  zufolge  die  kleinsten  Theilchcn  von  dauern- 
den Molekularströmen  umflossen  werden,  die  im  nicht  polaren  Zustand  unge- 
ordnet liegen  und  sich  in  ihrer  Wirkung  nach  aussen  gegenseitig  aufheben,  die 
sich  aber  unter  Einfluss  einer  polarisirenden  Ursache  parallel  zu  einander  und 
parallel  zu  den  wirklichen  oder  hypothetischen  Strömen  dieser  Ursache  richten. 
Die  nicht  paramagnetischen  Substanzen  sind  die  diamagnctischcn.  Werden  diese 
einer  polarisirenden  Ursache  ausgesetzt,  so  gehen  sie  Anlass  zu  Inductions- 
strömen,  welche  bei  leitenden  Substanzen  wirklich  über  die  ganze  Oberfläche 
zu  Stande  kommen,  bei  Isolatoren  dagegen  wenigstens  zu  begiunen  streben.  Iu 
jedem  Falle  verzweigen  sich  aber  diese  Inductionsströmc  über  die  einzelnen 
Kürpertheilchen  und  bewegen  sich  dort,  unter  der  Voraussetzung  einer  absoluten 
Lcitungsfähigkeit  der  kleinsten  Theilchen,  ungeschwächt,  bis  ein  durch  das  Auf- 
hören  der  polarisirenden  Ursache  veranlasster  entgegengesetzter  Impuls  sie 
wieder  vernichtet. 

So  bestechend  diese  Auffassung  aber  auch  auf  den  ersten  Blick  sein  mag, 
so  führt  sie  doch  in  ihren  Consequenzen  zu  theoretischen  und  experimentellen 
Schwierigkeiten,  für  welche  eine  Lösung  nicht  in  Aussicht  steht.  Es  wurde 
daher  versucht,  die  Klasse  der  diamagnctischcn  Erscheinungen  auf  die  (in  §.  47) 
schon  behandelte  Theorie  der  paramagnetischen  Erscheinungen  zurückzuführen, 
mit  Beibehaltung  der  Annahme,  dass  in  paramagnetischen  wie  in  diamagnctischcn 
kleinsten  Theilchen  die  Polarität  dieselbe  ist,  also  ein  äusserer  Nordpol  einen 
Südpol,  ein  äusserer  Südpol  einen  Nordpol  sich  zuwendet.  Der  Unterschied 
beider  Wirkungsweisen  ist  nur  in  der  Wechselwirkung  der  kleinsten  Theilchen 
begründet,  so  dass  wenn  diese,  für  sehr  naheliegende  Theilchen,  besonders 
stark  ausfällt,  der  cisenmagnetischc  Zustand  resultirt,  während  bei  entfernteren 
Theilchen  und  schwächerer  Wechselwirkung  der  wismuthmagnetisebe  (diamagne- 
tisehe),  und  bei  sehr  entfernten  Theilchen  und  verschwindender  Wechselwirkung 
der  saucrstoffmagnetische  Zustand  hervortritt.  Diese  Annahmen  werden  gestützt 
durch  einen  Vergleich  der  cMELiN’schcn  Atomzahlen  mit  dem  magnetischen  Ver- 
halten der  Körper,  indem  wirklich  den  cisenmagnetischcn  Körpern  die  grösste, 
den  wismuthmagnetischen  eine  mittlere  und  den  sauerstoflmagnetischen  Körpern 
die  geringste  Atomdichtigkeit  zukommt.  Eine  Herleitung  findet  jene  Theorie  in 
einem  näheren  Eingehen  auf  das  Verhalten  des  magnetischen  Querschnittes, 
welches  blos  im  Falle  des  sauerstoflmagnetischen  Zustandes  mit  dem  von 
Ampere  angenommenen  wirklich  übereinstimmt,  im  Uebrigen  aber  zu  noch 
nicht  abgeschlossenen  Erörterungen  Anlass  giebt  Allgemeine  Folgerungen  jedoch, 
mit  der  axialen  Molekularwirkung  in  Verbindung  gesetzt,  zeigen,  dass  im 
Magnetfeld  ein  länglicher  eisenmagnetischer  und  ein  beliebig  gestalteter  sauer- 


778 


S1EBKNTKR  ABSCHNITT.  TllEORO. 


§.  53. 


sto Amagnetischer  Körper  in  ihrer  ganzen  Masse  von  jedem  Pole  angezogen 
werden,  während  ein  dia magnetischer  Körper  mit  seiner  ganzen  Masse  vor  jedem 
erregenden  Pole  bis  zu  einem  gewissen  Abstand  zurückwcichcn  muss.  Dass 
aber  diese  Hcrleitungen  den  ganzen  Complex  der  dia  magnetischen  Erscheinungen 
schon  umfassten,  ist  ebenso  wenig  der  Fall  als  für  die  Theorien  des  Diamagne- 
tismus,  denen  eine  der  paramagnetischen  entgegengesetzte  Polarität  der  kleinsten 
Theilchen  zu  Grunde  liegt  Die  folgenden  Paragraphenanhiinge  werden  die 
Schwierigkeiten  näher  darthun,  welche  sich  einer  umfassenden  Theorie  des 
Diamagnetisinus  entgegcnstellen.  Eine  solche  steht  um  so  weniger  in  naher 
Aussicht,  als  in  der  Entwickelung  der  Gesetze  des  gewöhnlichen  Magnetismus 
sich  noch  zu  grosse  Lücken  zeigen,  als  dass  dieselben  bei  einer  darauf  zu 
gründenden  Theorie  des  Diamagnetisinus  übersehen  werden  könnten. 

I.  Faraday  1 stellte,  geleitet  durch  die  augenfällige  Verschiedenheit  der  magne- 
tischen Wirkung  auf  die  Körper  der  parainagnetischen  und  der  diamagncUschcu 
Klasse,  bei  der  ersten  Veröffentlichung  der  hierher  gehörigen  Untersuchungen  die 
Ansicht  auf,  dass  der  magnetische  Vertheilungszustand  in  den  Molekülen  der  dia- 
magnetischen  Körper  dem  in  den  Molekülen  der  paramagnetischen  Körper  entgegen- 
gesetzt sei.  Wenn  also  von  jeder  Körperart  ein  Theilchen  in  das  Magnetfeld  ge- 
bracht würde,  so  würden  beide  magnetisch,  und  jedes  stelle  seine  Axe  parallel 
der  durch  sic  gehenden  magnetischen  Resultante,  doch  geschähe  das  mit  dem 
Unterschied,  dass  das  paramagnetische  Theilchen  den  Nord-  und  Südpol  den  ent- 
gegengesetzten Polen  des  erregenden  Magneten , das  diamagnctischc  Theilchen  aber 
diese  Pole  den  gleichnamigen  Polen  des  erregenden  Magneten  zuwcndc.  Daraus 
würde  eine  Näherung  des  einen  und  ein  Zurückweichen  des  andern  erfolgen.  Nach 
Ampere’s  Theorie  würde  diese  Annahme  damit  Übereinkommen,  dass,  während  im 
Eisen  Ströme  parallel  mit  denen  des  erregenden  Magneten  oder  des  galvanischen 
Apparates  hervorgerufen  würden , im  Wismuth  Ströme  von  entgegengesetzter  Rich- 
tung aufträten.  Hinsichtlich  nichtleitender  paramagnetischer  oder  diamaguctischcr 
Substanzen  würde  keine  Schwierigkeit  entspringen,  weil  die  hypothetischen  Ströme 
nicht  in  der  Masse , sondern  rings  um  die  Theilchen  der  Substanz  angenommen 
werden. 

Später  glaubte  jedoch  Fakaday  die  Uebcrzcugung  von  einer  paramagnetischen 
und  diamagnetischcn  Polarität  im  gewöhnlichen  Sinne  aufgeben  zu  müssen,  und 
substituirt  daher  die  im  vorigen  Paragraphen  N.  111  behandelte  Theorie  einer 
Leitungspolarität. 

Der  letzteren  kommt  eine  von  Hansel  a aufgcstcllte  Ansicht  am  nächsten. 
Nach  ihm  wird  von  den  diamagnetischcn  Substanzen  ein  Aulheil  der  Magnetkraft 
absorbirt,  wenn  sie  von  derselben  durchdrungen  werden,  gerade  so  wie  von  dia- 
thermanen  und  diaphanen  Substanzen  ein  Anthcil  der  strahlenden  Wärme  oder  des 
Lichtes  absorbirt  wird,  wenn  sie  diesen  Agenticu  ausgesetzt  sind.  Dem  zwischen 
die  Magnctkraftlinicn  cingcschaltcncn  Körper  wird  sonach  der  durch  den  Widerstand 
verursachte  Kraftverlust  übertragen , und  mit  diesem  geräth  er  in  Bcw  egung.  Indem 
die  ihm  übertragene  Kraft  von  den  magnetischen  Ccntrcu  abwärts  gerichtet  ist, 
bewegt  sich  also  der  diamagnctischc  Körper  gleichsam  wie  vor  einem  aus  einer 
Düse  hervorgehenden  Luftstrom  von  Stellen  stärkerer  zu  Stellen  schwächerer  Kraft. 
Die  gewöhnlichen  diamagnetischcn  Erscheinungen  lassen  sich  leicht  dieser  Auffassung 
anreihen.  Die  Wirkung  auf  die  Krystallaxcn  mul  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  bedarf  aber  noch  der  weiteren  Annahme,  dass  jener  Widerstand  je  nach  der 
Substanz  oder  der  Richtung  innerhalb  der  Krystaile  modilicirt  werde,  wie  das  eine 
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Analogie  in  demjenigen  Widerstand  findet,  der  der  Acthcrbcwcgung  in  der  Licht- 
und  Wärmeverbreitung  entgegengesetzt  wird.  Die  Magnctkraftlinicu  sind  dann  als 
eine  in  gewisser  Dichtung  fortschreitende  Molckularbcwegung  zu  denken,  welche 
zunächst  in  den  die  Atome  des  Eisens  umgebenden  Aethcratmosphären  in  Form 
der  AMPKRE’schcn  Ströme  von  Statten  geht  und  an  welcher  sodann  die  Atome 
selbst  Antheil  nehmen.  Diese  Bewegung  pflanze  sich  über  die  Pole  des  Magneten 
hinaus  ebenfalls  in  rotirender  Bewegung  fort.  Sie  unterscheide  sich  somit  von  der 
Bewegung  des  Lichtes  und  der  strahlenden  Wärme,  indem  au  dieser  blos  die  Acther- 
atmosphären , nicht  die  materiellen  Atome  selbst  Antheil  nehmen. 

II.  In  §.  44,  N.  I,  S.  595,  wurden  Versuche  von  Weher  3 mitgcthcilt,  welche 
einen  dircctcn  Nachweis  der  diamagnctischcn  Polarität  lieferten  und  in  den  Zusätzen 
zu  §.  ii  auf  S.  00 i wurde  der  Versuche  gedacht,  w'clche  einen  Nachweis  der  dia- 
magnetischen  Iuduction  zum  Zweck  hatten.  Wie  daselbst  ausgcfiihrt  wurde,  hatte 
Faraday  * Weber’s  Versuche  wiederholt,  und  war  namentlich  in  Betreff  der  letz- 
teren zu  dem  Schlüsse  gekommen,  dass  die  durch  Bewegung  des  Wismulh  in  der 
Nachbarschaft  eines  Magneten  hervorgebrachten  Iuductiousströmc  nicht  sowohl  einen 
Beweis  für  diainagnetischc  Iuduction  abgeben,  sondern  vielmehr  tertiäre  Ströme 
seien,  welche  erregt  werden  durch  die  auf  der  Oberfläche  des  Wismuthstabcs  in 
Umlauf  gesetzten  secundärcn  Ströme. 

Zu  gleichen  Folgerungen  führte  eine  Versuchsreihe,  welche  Verdet  5 bezüglich 
der  diamagnctischcn  Induction  ans  teilte.  Er  bediente  sich  nach  Page’s  6 und 

Breguet’s  7 Vorgang  eines  Apparates  von  folgender  Construction.  Die  zu  prüfen- 
den Körper  wurden  in  Form  länglicher  Platten  oder  in  Form  von  Pulvern  zwischen 
zwei  Holzplatten  an  einer  horizontalen  Welle  befestigt,  so  dass  sic  in  vertiealer 
Ebene  mit  messbarer  Geschwindigkeit  in  Rotation  versetzt  werden  konnten.  Ein 
stählerner  Hufeisenmagnet  wurde  ihnen  in  horizontaler  Ebene  entgegengehalten,  und 
somit  w-ar  der  Apparat  ganz  gestaltet  wie  ein  SAXTON’scher  Rotationsapparat,  dessen 
Anker  die  rotirende  Platte  vertrat.  Ausserdem  war  der  Magnet  über  beide  Schenkel 
mit  starken  Inductionsrollcn  umwunden,  die  ihren  Strom  an  ein  empfindliches  Gal- 
vanometer abgaben.  Ferner  konnten  auf  die  Welle  Commutatorcn  aufgesteckt  wer- 
den, welche  die  Verbindung  zwischen  den  Iuductionsspuhlcn  und  dem  Galvanometer 
vermittelten,  und  die  nach  Art  des  von  Lenz  angegebenen  (vcrgl.  §.  40,  N.  XIII, 
S.  532)  eingerichtet  waren,  so  dass  nur  diejenigen  Ströme  zu  Stande  kamen, 
welche  während  der  Drehung  von  20°  oder  35°  auf  irgend  einer  Stelle  der  Balm 
vom  rotirenden  Körper  inducirt  wurden.  Dann  konnte  auch  statt  des  Magneten 
eine  starke  elektrodynamische  Spirale  eingesetzt  werden.  Wenn  nun  die  Rotations- 
versuche mit  einer  Platte  von  Eisen  oder  sonst  einem  paramagnetischen  Körper 
angestcllt  wurden,  so  bewirkten  dieselben  bei  der  Annäherung  an  den  Magneten 
oder  die  Spirale  eine  Verstärkung  der  Magnetkraft,  bei  der  Entfernung  eine 
Schwächung.  Dem  entsprechend  müsste  aber  in  den  beiden  Spiralen  im  ersten 
Fall  ein  Strom  von  entgegengesetzter,  im  andern  ein  Strom  von  gleicher  Richtung 
erzeugt  werden,  als  der  ist,  der  den  ampere’scIicii  Strömen  des  Magneten  oder 
den  galvanischen  der  Spirale  zugehört.  Dieses  Verhalten  wurde  in  Wahrheit  beob- 
achtet, nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  Acndenmg  des  Vorzeichens  der  Strömo 
wegen  der  bekannten  Trägheit  bei  Annahme  und  Abgabe  des  Magnetismus  (vcrgl. 
S.  514)  immer  etwas  später  cintrat,  als  cs  die  grössten  oder  kleinsten  Abstände 
von  Platte  und  Polen  verlangten.  Wenn  nun  statt  der  paramagnetischen  Körper 
solche  von  dimnagnctischer  Beschaffenheit  der  Rotation  unterworfen  wurden,  so 
sollte  man  erwarten , dass  in  den  beiden  Quadranten , in  welchen  sie  sich  den 
Magnetpolen  annäherten,  Ströme  von  gleicher,  in  den  Quadranten,  in  denen  sic 
sich  von  den  Magnetpolen  entfernten,  Ströme  vou  entgegengesetzter  Richtung  der 
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erregenden  AMPEKE'schen  Ströme  hätten  inducirt  werden  müssen ; doch  waren  die 
Beobachtungen  nicht  mit  der  Annahme  einer  diamagnetischen  lnduction  zu  verein- 
baren. Vielmehr  Hessen  sich  die  Erscheinungen  davon  herleiten,  dass  der  feste 
Magnet  im  bewegten  Körper  Ströme  inducirt,  welche  ihrerseits  wieder  Inductions- 
ströme  in  den  Spiralen  veranlassen,  und  dass  diese  Inductionsströme  einer  merk- 
lichen Zeit  zu  ihrer  Entwickelung  und  ihrem  Verlauf  bedürfen. 

« 

Nach  diesen  Entgegnungen  nahm  Weder  8 seine  Untersuchungen  wieder  auf 
und  erweiterte  sic  zu  der  folgenden  Theorie.  Zur  näheren  Begründung  werden 
zwei  Versuchsreihen  vorausgeschickt.  Die  eine  hat  zum  Zweck,  nachzuweisen,  dass 
ein  Wismuthstab  in  einer  elektromagnetischen  Spirale  entgegengesetzte  Pole  be- 
kommt als  ein  in  gleicher  Weise  behandelter  Eisenstab,  und  in  der  andern 
werden  durch  einen  so  gewonnenen  Elektrodiamagncten  Inductionsströme  dar- 
gcstcllt,  welche  die  entgegengesetzte  Richtung  haben  als  die  durch  einen  Eisenstab 
dargestclltc. 


Der  zur  elektromagnetischen  Behandlung  des  Wismuth  dienende  Apparat  ist 
in  Fig.  i05  in  0,4  der  natürlichen  Grösse  dargestellt.  Zwei  Spiralen  a und  u von 


Fig.  t03. 


190Dira  Länge,  i7m“  innerem  Durchmesser 
und  von  4 Lagen  zu  1 46  Windungen  über- 
spounenen  Kupferdrathes  gebildet,  standen 
in  geringem  Abstand  senkrecht  nebenein- 
ander. ln  denselben  hingen  von  einem 
horizontalen  Balken  c herab  zwei  Wismuth- 
cylindcr  d und  i)  von  92“*“  Länge,  !6tDm 
Dicke  und  343  500  m»r  Gewicht.  Die  An- 
ordnung war  so  getroffen,  dass  durch 
Heben  und  Senken  des  Balkens  c vermit- 
telst einer  in  seiner  Mitte  befestigten 
Schnur  entweder  die  unteren  oder  die 
oberen  Enden  der  Wismuthcylindcr  sich 
gerade  in  der  Mitte  der  Spiralen  befanden. 
Endlich  war  ein  mit  starkem  Dämpfer 
umgebenes  und  mit  Spiegel  versehenes 
Magnetometer  so  aufgehangen,  dass  einer 
seiner  Pole  sich  gerade  in  der  Mitte  des- 
jenigen Parallelogramms  befand,  dessen 
Ecken  in  den  vier  Polen  der  Spiraleu 
liegen.  Der  Stand  des  Magnetometers 
konnte  in  gewöhnlicher  Weise  mit  Fern- 
rohr und  Skale  abgelcscn  werden.  Wurde 
nun  der  Strom  von  etwa  6 GROVs’schen 
Elementen  durch  die  beiden  Spiralen  ge- 
führt, und  standen  ihre  gleichnamigen  Pole 
einander  diagonal  gegenüber,  so  konnte 


leicht  eine  Stellung  des  Magneten  gefunden  werden,  bei  der  er  keine  Ablenkung 
durch  die  elektrodynamische  Wirkung  derselben  erfuhr.  Wurden  dann  die  Wismuth- 
cylindcr in  die  Spiralen  cingefülirt,  und  befanden  sich  entweder  gleichzeitig  ihre 
beiden  untern  oder  gleichzeitig  ihre  beiden  obern  Enden  in  der  Horizontalebene  des 
Magneten,  so  wirkten  sic  ablcnkcnd  auf  denselben  ein  und  zwar  wirkten  beide  iu 
einer  der  genannten  Lagen  in  'demselben  Sinn,  brachten  aber  iu  der  obent  Lage 
die  entgegengesetzte  Ablenkung  hervor  als  in  der  untern.  Um  die  Wirkung  der 
Cylindcr  noch  augenfälUger  zu  machen,  wurden  sic  im  Takte  der  Nudclschwingungcn 


Djgitized  by  Google 


§.  63. 


THEORIEN  DES  DIAMAGNETISMUS. 


781 


gehoben  und  gesenkt,  bis  der  Ausschlng  den  grösstmöglichcn  durch  die  Dämpfung 
zulässigen  Werth  erhielt. 

Aus  den  beobachteten  Nndclständen  am  Anfang  und  am  Ende  jeder  Schwingung 
und  aus  dem  bekannten  von  der  Dämpfung  abhängigen  logarithmischen  Dccrcmcut 
wurde  der  Ruhestand  der  Nadel  und  der  Schwingungsbogen  derselben  berechnet, 
und  daraus  Hess  sich  das  diamagnctische  Moment  finden. 

Ganz  ähnliche  Versuche,  jedoch  ohne  Multiplication,  wurden  mit  einem  einfachen 
Eiseustäbchcn  von  der  Länge  der  Wismutheylinder,  aber  von  nur  5,8  Milligramm 
Gewicht,  angestellt,  indem  dessen  Ablenkung  am  Magnetometer  für  die  obere 
und  untere  Lage  in  einer  der  Spiralen  beobachtet  und  daraus  sein  Moment  be- 
rechnet wurde. 

Es  zeigte  sich,  dass  in  gleichen  Lagen  die  Wisinuthcylinder  stets  die  ent- 
gegengesetzten Ablenkungen  am  Magnetometer  hervorbrachten  als  das  Eisenstäbchen. 
Das  Moment  des  Magnetismus  des  Eisenstäbchens  verhielt  sich  zum  Moment  des 
Diamngnetismus  der  beiden  Wismuthstäbe  wie 

4-  128,4  : — 5,93  = 4-  21, Gö  : — 1. 

Auf  gleiche  Massen  reducirt,  ergab  sich  der  Diamngnetismus  des  Wismuth  I 285  000 
mal,  nach  einer  andern  Versuchsreihe  1 470  000  mal  kleiner  als  der  Magnetismus 
des  Eisens.  — 

Diese  Ergebnisse  veranlassten  eine  Wiederaufnahme  und  Erweiterung  der 
älteren,  von  Faiiaday  nicht  bestätigt  gefundenen  Versuche,  das  unter  Einfluss 
magnetischer  Scheidungskräfte  stehende  Wismuth  zur  Erzeugung  von  Indnctions- 
strümen  zu  benutzen.  Die  Anordnung  des  hierzu  gebrauchten  Apparates  ist  aus 
Fitj.  404  ersichtlich.  Ein  Wismuthstab  tu  von  f86mm  Länge,  16"""  Durchmesser 


und  339  300roRr  Gewicht  konnte  in  der  Inductionsspiralc  ab  vermittelst  eines  Ro- 
tationsapparates f , der  auf  einen  Krummzapfen  z und  eine  Lcitstangc  / wirkte, 
rasch  hin-  und  herbewegt  werden.  Die  Inductionsspirale  ab  war  von  der  magne- 
tisirenden  Spirale  cd  umgeben.  Diese  wurde  von  einem  aus  8 BUNSEN’scben  Ele- 
menten bestehenden  Rhcomotor  k erregt,  und  ihr  galvanischer  Effect  konnte  durch 
ein  in  ihrer  Verlängerung  befindliches  Magnetometer  gemessen  werden.  Der  Wismuth- 
stab inducirte  bei  entgegengesetzten  Phasen  seiner  Rcwegung  entgegengesetzte 
Ströme.  Um  denselben  stets  gleiche  Richtung  zu  geben,  war  der  Träger  des 
Krummzapfens  mit  einem  geeigneten  Commutator  versehen.  Der  von  diesem  kom- 
mende Strom  wurde  zu  einem  vom  Beobachter  stellbaren  zweiten  Conunutator  g 
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geführt  und  gelangte  dann  zu  einem  Multiplicator  » von  sehr  vielen  Windungen, 
in  welchem  ein  mit  starkem  Dämpfer  und  mit  einem  Spiegel  versehener  Magnetstab 
schwebte,  dessen  Ablenkung  mittelst  eines  Fernrohres  h an  der  Skale  m abgelesen 
werden  konnte.  Die  magnetisirende  Spirale  war  383 mm  lang,  hatte  23,9n,m  innern 
und  70mm  äussern  Durchmesser  und  bestand  aus  8 Lagen  von  2,3 mra  dickem 
Kupferdrath.  Die  Inductionsspiralc  ab  bestand  aus  zwei  der  Länge  nach  symme- 
trischen und  symmetrisch  gewundenen  Hälften , welche  aus  t ,nm  dickem  Kupferdrath 
in  3 Lagen  übereinander  und  hei  19"""  innerem  und  23 mm  äusserem  Durchmesser 
zu  einer  Gcsammtlängc  von  38  3 mi"  aufgewunden  waren.  Die  Einrichtung,  dass  die 
Inductionsspiralc  aus  zwei  genau  gleichen  entgegengesetzt  gewundenen  Theilen  be- 
stand, war  um  dcsswillen  gewählt  worden,  weil  nur  auf  diese  Weise  die  induei- 
rendc  Wirkung  etwaiger  Stromschwankungen  in  der  primären  Spirale  vermieden 
werden  konnte.  Darum  wurden  beide  Theile  solange  abgeglichen,  bis  ein  Auftreten 
oder  Verschwinden  des  primären  Stromes  keine  Ablenkung  des  Magnetomctcrs  i 
bewirkte.  Ausserdem  unterstützen  sich  beide  Theile  in  Dezug  auf  die  inducircnde 
Wirkung  des  bewegten  Wismuthstabes,  indem  dieser  in  beiden  einen  Strom  von 
gleicher  Richtung  inducirt,  wenn  er  sieh  dem  Schwerpunkt  der  einen  anuähcrt  und 
wenn  er  sich  gleichzeitig  den  Versuchsbedingungen  gemäss  von  dem  Schwerpunkt 
der  andern  entfernt.  Bei  der  Rückkehr  würde  dann  die  Stromesrichtung  in  beiden 
Theilen  die  entgegengesetzte  sein,  wenn  nicht  durch  den  Commutator  ; die  gleiche 
Stromesrichtung  wicderhcrgestellt  würde. 

Die  Bcobachtungsmethode  ergiebt  sich  hiernach  leicht.  Das  Rad  f wurde  nach 
einer  Uhr  in  regelmässige  Drehung  versetzt,  wobei  der  Wismuthstab  in  jeder 
Sekunde  seine  Bahn  1 0,58  mal  durchlief.  Der  daraus  hervorgehende  und  in  stets 
gleicher  Richtung  beim  Commutator  e aukommende  Iuductionsstrora  wurde  durch 
diesen  vom  Beobachter  im  Takte  der  Galvanometcrschwingungcn  »ungelegt,  bis  die 
Nadel  das  Maximum  der  von  der  Dämpfung  abhängigen  Ausschläge  erhielt.  Dann 
wurden  durch  Uebcrgchen  eines  Commutator  Wechsels  die  Ausschläge  verkleinert 
und  bis  zum  entgegengesetzten  Maximum  getrieben  und  dieser  Proccss  mehre  Male 
wiederholt.  Schliesslich  wurde  ein  Eiscnstäbchen  von  791  Milligramm  Gewicht  bei 
gleicher  Länge  des  Wismuthstabes  statt  dessen  suhstituirt  und  der  dadurch  indu- 
cirte  Strom  gemessen.  Aus  den  Beobachtungen  und  dem  bekannten  Maassc  der 
Dämpfung  wurden  die  Grenzwerthc  der  Schwingungsbögen  der  Galvanomctcrnndel 
unter  Einfluss  der  Inductionsstrümc  berechnet.  Zunächst  zeigte  sich,  dagf*  die 
durch  das  Wismut!)  inducirten  Ströme  die  gleiche  Richtung  mit  dem  magnetisirenden 
Strome  besitzen,  während  die  vom  Eisen  herrührenden  entgegengesetzt  gerichtet 
sind.  Ersterc  werden  daher  mit  positivem,  letztere  mit  negativem  Vorzeichen  zu 
versehen  sein.  Als  Mittel  aus  drei  Versuchen  ergaben  sich  die  Verhältnisse  jener 
Grenzwerthc  wie 

-f-  16,956  : — 83,49. 

Die  Intensitäten  der  ursächlichen  Inductionsstrümc  sind  diesen  Werthen  direct  und 
der  Zahl  der  Inductionsstössc  während  einer  Schwingung,  für  welche  sie  gelten, 
umgekehrt  proportional.  Mit  Rücksicht  hierauf  verhielt  sich  der  vom  339  300  Milli- 
gramm schweren  Wismuthstab  induefrte  Strom  zu  dem  vom'  700,80  Milligramm 
schweren  Eisenstab  wie 

-I-  16,956  : — 83,49  -216,2  = -1-  1 : — 1064,5. 

Aus  der  obigen  Vergleichung  der  magnetischen,  und  aus  dieser  der  magnet- 
elektrischen  Wirkung  des  Wismulh  mit  der  des  Eisens  fand  Weder  folgende 
Verhältnisse : 
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Diese  beiden  Verhältnisse  müssten  einander  gleich  sein,  difleriren  aber  um  mehr 
als  2 00  Procent.  In  Erwägung  der  Versuchsbedingungen  ermittelte  jedoch  Weder, 
dass  jener  Unterschied  in  Wahrheit  nur  1 8 Procent  betrüge.  Die  magnetische 
Scheidungskraft  der  vom  galvanischen  Strom  durchflossenen  Spirale  war  nämlich 
im  letzten  Falle  weit  stärker  als  im  ersten.  Im  crstcrcn  war  sic  aber  schon  stark 
genug,  um  das  dabei  angewandte  Eisenstäbchen  bis  zur  Sättigung  (vcrgl.  §.  17, 
S.  127)  zu  maguetisiren.  Sonach  wird  das  magnetische  Moment  des  im  zweiten 
Falle  angewandten  Eisenkernes  nicht  grösser  gewesen  sein,  als  wenn  derselbe  auch 
im  ersten  Falle  zur  Verwendung  gekommen  wäre.  Dahingegen  ist  das  diamagne- 
tische  Moment  des  Wismuthstabes  proportional  zur  Scheidungskraft  gewachsen. 
Somit  ist  das  zweite  der  oben  angeführten  Verhältnisse  in  Wahrheit  ein  weit 
grösseres.  Konnte  nun  auch  keine  absolute  Gleichheit  nachgewiesen  werden,  so 
war  doch  eine  Annäherung  beider  Verhältnisse  bis  auf  18  Procent  gegenüber  den 
schwierigen  Vcrsuchsbcdinguugen  als  ein  grosser  Gewinn  zu  betrachten. 

Aus  dem  Umstande,  dass  einer  gleichen  magnetischen  Scheidungskraft  in  beiden 
Fällen  eine  entgegengesetzte  ideale  magnetische  Vertheilung  im  Wismuth  und  im 
Eisen  entsprach,  schloss  Weder,  dass  demgemäss  auch  entgegengesetzte  innere 
Vorgänge  den  diamaguctischcn  Zustand  von  dem  paramagnetischen  unterscheiden. 
Die  überhaupt  bis  jetzt  aufgcstclltcn  Hypothesen  über  die  inneru  Ursachen  der 
magnetischen  Erscheinungen  sind  nun  folgende: 

1.  Es  sind  zwei  magnetische  Fluida  in  den  Moleculcn  der  Körper  vorhanden, 
welche  mehr  oder  weniger  unabhängig  vort*  ihrem  pondcrabcln  Träger  be- 
weglich sind. 

2.  Diese  Fluida  sind  nur  mit  ihrem  Träger  beweglich  (drehbare  Molecular- 
magnctc). 

3.  Die  Moleculc  der  Körper  werden  von  beharrlichen  elektrischen  Strömen  auch 
im  unmagnetischen  Zustand  umflossen;  der  magnetische  Zustand  wird  dadurch 
hervorgerufen,  dass  die  magnetisirenden  Ursachen  diese  Ströme  in  eine  ge- 
wisse Richtung  bringen. 

4.  Die  Molecule  sind  im  umnaguetischcn  Zustand  nicht  von  elektrischen  Strömen 
umflossen,  sondern  diese  letzteren  werden  erst  durch  die  magnetisirenden 
Ursachen  erzeugt. 

Weber  entscheidet  sich  behufs  Erklärung  der  diamagnctischcn  Erscheinungen  für 
die  vierte  Hypothese.  Demgemäss  würden  alle  magnetisirenden  Ursachen  bei  ihrem 
Auftreten  nicht  allein  Inductionsströmc  in  benachbarten  Körpern  erregen,  welche 
sich  durch  die  ganze  Masse  derselben  bewegen  und  infolge  des  durch  diese  dar- 
gebotenen Widerstandes  bald  wieder  ihre  Endschaft  erreichen;  sondern  es  würden 
ausserdem  auch  Molecularströmc  inducirt,  denen  kein  Widerstand  entgegenstünde, * 
und  die  sonach  so  lange  in  Bewegung  verblieben , bis  sie  durch  eine  gleiche  und 
entgegengesetzte  Ursache  vernichtet  würden.  Käme  also  ein  diamagnetischer 
Körper  in  den  Bereich  eines  Magneten  oder  eines  Spiralstromes,  so  würden  in 
ihm  dauernde  Molecularströmc  inducirt  von  entgegengesetzter  Richtung  der  ursäch- 
lichen magnetisirenden  Ströme.  Würde  der  Körper  wieder  aus  dem  Bereich  jener 
Ageutien  entfernt,  so  würden  Molecularströmc  von  gleicher  Richtung  der  ursäch- 
lichen inducirt,  und  da  letztere  die  gleiche  Intensität  der  crstcrcn  haben  müssen, 
so  heben  sie  die  crstcrcn  auf. 


die  magnetische  Wirkung 
die  magnetclcktrisehe  Wirkung 


des  Elektrodiamagneten 
des  Elektromagneten 

des  Elektrodiamagneten 
des  Elektromagneten 
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Vom  paramagnetischen  Zustand  unterschiede  sich  nun  der  diamagnctische  da- 
durch, dass  ersterer,  Ampere’s  Theorie  zufolge,  durch  drehbare  Molccularmagnete 
nach  der  dritten  Hypothese  hervorgebracht  wurde. 

Durch  die  Entdeckung  des  Diainagnetismus  findet  Weber  auch  die  Frage  ent- 
schieden, ob  man  magnetische  Flüssigkeiten  oder  ob  man  elektrische  Ströme  in  den 
Moleculcn  anzunehmen  habe,  um  die  magnetischen  Erscheinungen  zu  erklären.  Die 
ersterc  Annahme  bedinge  nämlich  eine  stets  gleiche  Lage  der  Pole  -für  gleichgerich- 
tete Scheidungskräfte,  die  letztere  dagegen  gehe  von  der  Entstehung  zweier  Klassen 
von  Magneten  mit  entgegengesetzter  Lage  der  Pole  bei  gleichgerichteten  Scheidungs- 
kräften  Rechenschaft.  Die  letztere  Annahme  sei  somit  massgebend,  weil  nicht  sie, 
wohl  aber  die  ersterc  mit  der  Thatsachc  in  Widerspruch  stehe,  dass  sowohl 
Magnete  als  Diamagnete  unter  Einfluss  derselben  Scheidungskraft  entstehen. 

III.  Webeu’s  Versuche  lassen  die  Frage  offen,  ob  nicht  die  beobachteten 
Wirkungen  der  Wismuthstäbc  herrühren  von  Inductionsströinen,  die  in  ihnen  ent- 
stehen, wenn  sie  im  Hohlraum  einer  galvanischen  Spirale  hin  und  her  bewegt 
werden.  Bei  der  ersten  Versuchsreihe  würden  dann  die  in  den  Wisrauthstäben 
verlaufenden  Iiiductionsstromc  direct  auf  das  zwischen  ihnen  hängende  Magnetometer 
wirken,  und  in  der  zweiten  würden  sie  tertiäre  Ströme  in  den  umgebenden  Spiralen 
hervorrufen,  die  sich  durch  den  Multipiicator  ausglcichcn.  Sollen  aber  in  dein  be- 
wegten Metallcylinder  Inductionsströme  entstehen,  so  muss  die  inducircnde  Kraft 
für  die  verschiedenen  Stellen  im  Innern  der  primären  Spirale  eine  verschiedene 
sein,  und  somit  wird  es  Bedingung,  die  Grösse  dieser  Kraft  nach  Weber's  8 Vor- 
gang zu  berechnen. 

Nach  den  Erörterungen  in  §.  40,  N.  III,  ist  die  inducircnde  Kraft  der  elektro- 
dynamischen proportional.  Ein  Kreisstrom  vom  Halbmesser  r und  der  Stärke  i wirkt 
sonach  auf  ein  von  seinem  Mittelpunkt  um  die  Grösse  * entferntes  und  in  seiner 

2 7r  r* 

Axe  liegendes  inducirbares  Theilchcn  mit  einer  Kraft  i s [vergl.  S.  52, 

(r*  -f- 

Gleichung  2)].  Soll  nun  dieses  Theilchcn  in  der  Mitte  einer  cylindrischcn  Spirale 
von  der  Länge  2 a liegen,  und  befinden  sich  n Windungen  auf  der  Spirale,  so  ist 
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der  Ausdruck  für  die  inducircnde  Kraft.  Hat  dagegen  das  Theilchcn  einen  Ab- 
stand — b von  der  Mitte  der  Spirale,  so  ist  das  Integral  zwischen  den  Grenzen 
a — b und  — ( a -4-  b ) zu  nehmen  und  man  erhält 


in  r a — b 

i«  lyr’HMa  — 6)1 


c i -4—  b 

Vr*  -h  («Hb  b)7 


was  durch  Entwickelung  und  Vernachlässigung  der  hohem  Potenzen  von 
geht  in 

2 n in 


über- 


n in  r r*  d1  -4-  b7 

T L J 


K • , V flS  ~+~  4 r7 

Nun  ist  - = /-|-— — r 

a 2 o* 


. . und  sonach  kann  man  auch  schreiben 
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Diese  Formel  zeigt  im  Vergleich  mit  der  Formel  1),  dass  die  inducirende  Kraft  der 
Spirale  in  einem  Abstand  b von  ihrer  Mitte  kleiner  ist  als  in  der  Mitte  selbst, 
und  zwar  nach  Maassgabe  des  rechts  von  dem  Minuszeichen  stehenden  Antheils. 
Soll  diese  Verminderung  nicht  grösser  ausfallen  als  ein  kleiner  Bruch  m von  dem 
in  der  Mitte  statthabenden  Maximum  der  inducirendcn  Kraft,  so  ergiebt  sich  aus 
der  Gleichung 


m 


ra  b2  3us  — 6* 

2 a*  (oa  — 62)a 


4) 


die  Grösse  von  b , welche  von  der  inducirbaren  Masse  nicht  überschritten  werden 
darf,  widrigenfalls  merklichere  Inductionsströmc  in  derselben  auftreten. 

Um  nun  zu  ermitteln,  welchen  Werth  m erlangt,  wenn  eben  merkliche  In- 
ductionsströine  beobachtet  werden,  stellte  ich  folgenden  Versuch  an.  Es  wurde 
eine  cylindrische  Spirale  von  drei  Lagen  starken  Kupferdrathes  angefertigt,  welche 
40  Centimeter  in  Länge  und  2 l/.i  Centimeter  im  kleinsten  Durchmesser  besass.  ln 
dieser  wurde  eine  aus  sehr  dünnem  Drath  bestehende  und  um  einen  dünnen  Glas- 
stab gewundene  Spirale  von  etwa  den  äussern  Abmessungen  der  WKBER’sehcn 
Wismutheylinder  in  dem  Versuch  der  Ftg.  405  auf  S.  7 80,  und  zwar  9%  rm  lang 
und  16  mm  dick,  auf-  und  abbewegt.  Die  Enden  der  letzteren  Spirale  waren  mit 
einem  sehr  empfindlichen , mit  Spiegelablesung  versehenen  Multiplicator  verbunden, 
und  die  der  ersteren  schlossen  eine  Säule  von  vier  kleinen  Platinzinkelemcnten. 
Bei  kleineren  Amplituden  waren  nun  die  in  der  inneren  Spirale  entstehenden  In- 
ductionsströme  unmerklich,  wurden  sie  aber  mit  ihrer  Mitte  uin  12  rm  über  die 
Mitte  der  inducirendcn  Spirale  hinausbewegt,  so  bewirkten  die  entstandenen  In- 
ductionsstrüine  Ausschläge  der  Galvanometernadel  von  mehren  Thcilstrichen.  Hier 
ist  also 

a = 20;  6 = 12;  r = \% 

und  setzt  man  diese  Wcrthc  in  die  Gleichung  4),  so  wird 

in  = 0,0045. 

Bei  einer  Aenderung  der  inducirendcn  Kraft  um  etwa  4 x/.1  Promille  waren  somit 
unter  den  gewählten  Versuchsbedingungen  die  entstehenden  Inductionsströmc  noch 
sehr  wohl  wahrnehmbar. 

In  Weber’s  erster  Versuchsreihe  — auf  S.  780  — war  ferner 
a = 95 nu";  b = 46  n,ra  ; r = 8"uu,5 , 
welche  Werthc  in  Gleichung  4)  eingesetzt 

m — 0,0042 


geben.  Da  nun  in  beiden  Versuchen  die  Werthe  von  in  nicht  sehr  von  einander 
abweichen,  im  letzten  aber  wegen  grösserer  Anzahl  von  galvanischen  Elementen 
und  Spiralwindungen  die  inducirende  Kraft  eine  grössere  war  als  im  ersteren ; so 
war  der  Schluss  erlaubt,  dass  dieErgcbnis.se  der  WEBER’schen  Versuche  von  einer 
Inductionswirkung  und  nicht  einer  diamagnetischen  Wirkung  des  bewegten  Wismuth 
herrühren  könnten. 

Ich  modificirte  daher  diese  Versuche  in  folgender  Weise  9 nach  einer  ebenfalls 
von  Weber  8 angegebenen  Methode.  Eine  520  mra  lange  und  aus  4 Schichten 
starken  Kupferdrathes  bestehende  Spirale  NS  in  Fig.  405  (S.  786)  wurde  in  ver- 
tiealer  Lage  befestigt.  In  ihrer  Mitte  wurde  sie  von  den  Schenkeln  eines  Hufeisen- 
magneten ns  umfasst,  ohne  von  ihnen  berührt  zu  werden.  Der  Magnet  stand  mit 

Kncvklop.  d.  Physik.  XIX.  v.  FKii.rtsacn , galvon.  Fernewirk.  50 

♦ 


786 


siebenter  Abschnitt.  Theorien. 


§•  53. 


einem  Spiegel  p in  fester  Verbindung  und  hing  an  einem  laugen  ungedrehten  Cocon- 
fadeu.  Die  Stellung  des  Magneten  wurde  durch  eine  entfernte  Skale  r/A-,  deren 

grössere  Zahlen  bei  g sich  befanden,  mittelst  eines 
über  letzterer  stehenden  Fernrohres  beobachtet,  und 
war  so  abgeglichen,  dass  sic  sich  nicht  änderte,  wenn 
durch  die  Spirale  ein  starker  Strom  (von  « Platiu- 
zinkelementen)  ging,  ln  dem  ilohlraum  der  Spirale 
von  37 mm  Durchmesser  konnte  ein  Wismuthey  linder 
von  2 i 8 ,nni  Länge  und  20nM“  Durchmesser  mittels! 
einer  Schnur  auf-  und  abbewegt  werden,  die  über 
eine  an  der  Zimmerdecke  befindliche  Rolle  zum  Ort 
des  Beobachters  am  Fernrohr  führte,  und  zwar  be- 
fand sich  beim  Heben  das  untere,  beim  Senken  das 
obere  Stabende  gerade  zwischen  den  Schenkeln  des 
Hufeisenmagneten.  Geschah  nun  das  Heben  und  Sen- 
ken in  demselben  Takt,  in  welchem  der  Magnet  seine 
Schwingungen  vollführte,  so  konnten  diese  willkürlich 
vergrössert  oder  verkleinert  werden,  und  es  zeigte 
sich,  dass  das  in  Uebereinstimmung  mit  Weber’s  Ver- 
suchen in  einer  Weise  geschah,  als  ob  dem  Nordende 
der  thätigen  Spirale  ein  Südende  des  Stabes,  dem 
Südende  der  Spirale  ein  Nordende  des  Stabes  zuge- 
kehrt wäre.  Um  aber  zu  untersuchen,  ob  das  von 
einer  Polarität  des  Wismuth  herrühre , die  der  eine* 
an  seiner  Stelle  befindlichen  Eisenstabes  entgegen- 
gesetzt sei,  oder  ob  es  herrühre  von  luductionsströmen,  die  in  dem  unter  Einfluss 
des  galvanischen  Stromes  bewegten  Metall  hervorgerufen  werden , wurde  der 
Wismutheylinder  nicht  nach  jeder  Einzelschwingung  des  Magneten  gehoben  oder 
gesenkt,  sondern  erst  nach  Verlauf  von  20  Einzelschwingungen,  während  für  jede 
der  grösste  Ausschlag  notirt  wurde.  Wenn  man  nun  das  Mittel  aus  allen  2 0 Zahlen 
nahm,  und  dieses  als  den  mittlern  Stand  des  Magneten  ansah,  so  stimmte  das  mit 
der  Annahme  einer  diamagnctischen  Polarität  bei  6 Versuchsreihen  mit  gehobenem 
und  6 dazwischen  angestellten  mit  gesenktem  Wismuthstab.  Setzte  man  aber 
voraus,  dass  Inductionsströmc  mit  im  Spiel  seien,  und  dass  diese  trotz  ihrer  von 
Faraday  4 und  Verdet  5 nachgewiesenen  merklichen  Dauer  während  der  ersten 
10  Schwingungen  nach  dem  Heben  oder  Senken  des  Stabes  sicher  verlaufen  seien, 
und  wurde  infolge  dessen  blos  das  Mittel  aus  jeden  1 0 letzten  Zahlen  als  mittlerer 
Stand  des  Magneten  angesehen,  so  deuteten  blos  noch  drei  jener  Versuchsreihen 
auf  eine  diamagnetische,  die  drei  andern  dagegen  auf  eine  paramagnetische  Polarität 
des  Wismuthstabcs  innerhalb  der  Spirale.  — War  ferner  statt  des  Wismuthstabes 
eine  glcichlangc,  aber  dickere  Stange  von  weissem  Wachs  substituirt  worden,  so 
konnte  weder  für  die  Mittel  aus  den  20  Zahlen,  noch  für  die  aus  den  10  Zahlen 
irgend  eine  Regelmässigkeit  gefunden  werden.  Im  Wachs  als  einem  Nichtleiter 
können  keine  Inductionsströmc  zu  Stande  kommen. 

Zu  einer  andern  Versuchsreihe  wurde  ein  Apparat  nach  Art  der  Fig.  406  zu- 
sammcngcstellt.  Zwei  starke,  aber  verhältnissmässig  kurze,  jedoch  einander  gleiche 
Spiralen  NS  und  N}  S,  standen  nebeneinander  in  gleicher  Höhe  und  zeigten  beide 
die  gleichnamigen  Pole  nach  oben  oder  nach  unten.  Die  eine  NS  war  mit  einer 
langem  Röhre  ausgefüttert,  welche  als  Führung  des  schon  im  vorigen  Versuch  ge- 
brauchten Wismuthstabes  diente,  und  dieser  konnte  durch  eine  Schnur,  die  über 
eine  an  der  Stubendecke  angeschraubte  Rolle  führte,  bis  zur  Mitte  in  die  Spi- 
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rate  gehoben,  oder  aber  so  weit  gesenkt  werden,  dass  er  sieb  ganz  ausser  dem 
Bereich  der  Rolle  befand.  Zwischen  beiden  Spiralen  hing  ein  astatisches  Magnet- 
nadelsystem Nz S,  und  V3S3,  dessen  Na- 
deln sich  bezüglich  im  obern  oder  untern 
Niveau  der  äussersten  Spiralewindungen 
befanden.  Mit  diesem  astatischen  System 
war  ein  schwerer  Spiegel  P verbunden, 
der  zur  Ablesung  der  Nadelstände  mittelst 
Skale  und  Fernrohr  diente.  Durch  beide 
Spiralen  wurde  ein  starker  Strom  geführt, 
dann  wurde  der  Wismuthstab  in  die  obere 
Lage  gebracht  und  für  diese  2 0 äusserste 
Nadelstände  notirt.  Hierauf  kam  der  Wis- 
umthstab  in  die  unterste  Lage  und  es 
w urden  abermals  20  Ablesungen  der  extre- 
men Nadelstände  verzeichnet.  Dieses  ge- 
schah nach  einander  für  5 obere  und  die 
zugehörigen  4 untern  Lagen  des  Stabes. 

Es  betrug  nun  das  Mittel  in  Skaleutheileu 


aus  allen  20  Ablesungen  für  die  5 obern  Lagen  des  Stabes  373,089 

aus  blos  den  jedesmaligen  letzten  10  Ablesungen  für  diese  5 obern 

Lagen  des  Stabes  372,59 

aus  allen  20  Ablesungen  für  die  4 untern  Lagen  des  Stabes  381,89 

aus  blos  den  jedesmaligen  letzten  10  Ablesungen  für  diese  4 untern 

Lagen  des  Stabes  382,38. 


War  die  magnetische  und  galvanische  Vertheilung  die  aus  der  Figur  durch  die 
Bezeichnung  von  JV  und  S ersichtliche,  so  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  dass, 
da  die  hohem  Skalentheile  auf  der  Seite  der  Spirale  Ar,  S,  lagen , sich  die  vorderen 
Magnetpole  N2  und  S,2  der  Spirale  NS  stärker  zuwandten,  wenn  sie  mit  dem 
Wismuthstab  erfüllt,  als  wenn  sie  leer  war.  Der  Wismuthstab  verhielt  sich  also 
qualitativ  wie  ein  Eisenstab.  In  der  ersten  Zahl  sind  die  Ablenkungen  durch  die 
Inductionsströme  mit  enthalten,  welche  im  Stab  durch  das  Eintreten  in  die  Spirale 
entstehen,  die  zweite  Zahl  enthält  dagegen  diese  Wirkungen  sicher  nicht  mehr; 
daher  ist  die  zweite  Zahl  kleiner  als  die  erstere.  Verlässt  dagegen  der  Metallstab 
die  Spirale,  so  werden  Ströme  von  gleicher  Richtung  der  in  der  Spirale  umlaufenden 
inducirt,  es  hat  somit  den  Anschein,  als  ob  die  Spirale  stärker  wäre.  Die  dritte 
Zahl  ist  somit  grösser  als  die  vierte,  indem  diese,  nicht  aber  jene  von  diesen 
Einflüssen  befreit  ist.  — 

Die  Versuche  wurden  durch  v.  O^intus  Iciliüs  und  durch  Tyndall  wieder- 
holt. Beide  kamen  zu  entgegengesetzten  Ergebnissen,  indem  sie  die  Versuche 
Weber's  bestätigten  und  erweiterten.  Der  erstere  10  bediente  sich  eines  Apparates 
von  etwa  der  Beschaffenheit  des  in  Fig.  405  auf  S.  786  dargestellten.  Es  betrug 
die  Länge  des  Wismuthstabes  I05mm,  die  Länge  der  Spirale  663 mm,  der  innere 
Durchmesser  der  letzteren  20 mm  und  der  äussere  Durchmesser  derselben  22n,rn,25. 
Der  Wismuthstab  blieb  sonach  während  seiner  Bewegung  noch  gegen  '/5  der 
Spiralenlänge  von  deren  Enden  entfernt,  und  verblieb  somit  stets  in  Regionen, 
deren  inducirende  Kraft  sich  uin  nicht  mehr  als  l/.2om  änderte.  Um  ein  Maass  für 
die  Wirkung  der  Voltainduction  im  Wismuthstab  zu  gewinnen,  wurde  die  Richtung 
des  Spiralstromes  umgekehrt,  während  sich  der  Wismuthstab  in  einer  der  extremen 
Lagen  befand.  Es  entstand  jedoch  dabei  nur  eine  geringe  Ablenkung  des  Magneten. 
Die  Beobachtungen  selbst  wurden  im  Wesentlichen  wie  die  WEBF.ifschen  angestellt, 
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nur  mit  dem  Unterschied,  dass  der  Wismnthstab  in  seinen  beiden  Lagen  während 
einer  grossem  Anzahl  von  Schwingungen  des  Magneten  verblieb,  aus  deren  Elon- 
gationen dann  die  Ruhelage  der  letzteren  berechnet  wurde.  Die  Versuche  bestä- 
tigten die  w'kbkk’ sehen,  indem  aus  allen  eine  dem  Eisen  entgegengesetzte  Polari- 
sirung  des  Wismuthstabes  hervorging. 

Die  Versuche  wurden  mit  einem  Kupferstab  statt  des  Wismuths  wiederholt. 
Bei  einer  Umstellung  desselben  im  Takte  der  Schwingungsdauer  des  Magnetometers 
zeigten  sieh  kleine  Ablenkungen,  doch  wurden  dieselben  als  von  einer  Inductions- 
Wirkung  des  Magneten  auf  das  Kupfer  herrührend  erkannt.  Auch  ein  Wismut hstab. 
der  in  seiner  Mitte  durch  einen  stärkeren  galvanischen  Effect  erregt  wurde  als  au 
seinen  Enden,  zeigte  eine  dem  Eisen  entgegengesetzte  Polarität. 

Tyndall  1?-  bediente  sich  eines  nach  Weber’s  Angabe  in  folgender  ( Fig.  if)7 
und  40$)  Weise  construirten  Apparates.  Auf  einem  an  der  Wand 
zu  befestigenden  und  vorn  mit  einem  Deckel  versehenen  nahmen 
waren  in  verticaler  Richtung  und  parallel  zueinander  zwei  Kupfer- 
drath- Spiralen  eh  und  e'h ' der  Fig.  407  von  19  engl.  Zoll  Länge. 
0,8  Zoll  innerem  und  1,3  Zoll  äusserem  Durchmesser  befestigt 
Dieselben  waren  auf  Messinghülsen  gewunden,  welche  letztere  über 
die  Spiralen  bis  tj g'  hervorragten  und  als  Träger  einer  Aufhänge- 
vorrichtung für  das  mit  einem  Dämpfer  umgebene  Magnetometer  n s 
dienten,  lieber  und  unter  den  Spiralen  befanden  sich  zwei  Rollen 
W und  \VX , über  «lenen  eine  Schnur  gerade  in  den  Axen  der  Spi- 
ralen lief.  An  der  Schnur  wurden  die  zu  prüfenden  Körper,  z.  ß. 
zwei  Wismutheylinder  ah  und  a'h'  befestigt,  und  konnten  durch 
Drehung  der  Rollen  entweder  so  eingestellt  werden,  dass  ihre 
beiden  Mitten  in  der  Ebene  des  Magnetometers  lagen,  oder  so,  dass 
ihre  Enden  a und  b\  oder  dass  die  andern  Enden  a'  und  6 gleich- 
zeitig in  dieser  Ebene  sich  befanden , den  Spiralen  wurde  durch 
die  mit  -|-  und  — bezeichncten  Dräthe  ein  Strom  zugeführt,  der 
sich  in  beiden  Gewinden  im  entgegengesetzten  Sinne  bewegte,  so 
dass  die  Enden  a und  b1  und  die  Enden  a!  und  b der  zu  prüfenden 
Körper  dieselbe  Polarität  erhielten,  um  stets  in  gleichem  Sinne 
drehend  auf  das  Magnetometer  zu  wirken.  Die  Einrichtung  des 
Magnetometers  ist  aus  der  Ansicht  von  oben  in  Fig.  40$  ersichtlich 
Ein  astatisches  Magnetpaar  ns  und  n' s'  drehte  sich  in  horizontaler 
Ebene  um  den  durch  x gehenden  verticalen  Faden  und  trug  vorn 
den  Ahlesungsspiegel  t und  hinten  das  Gegengewicht  p.  Es  be- 
deuten f und  f die  Durchschnitte  der  Spiralen,  so  dass  einer  der 
beiden  Magnete  auf  deren  Vorderseite,  der  andere  auf  deren 
Rückseite  schwebte. 

O Y Mit  diesem  Apparat  wurden  zunächst  Wismutheylinder  von 

3 Zoll  Länge  und  0,7  Zoll  Durchmesser  in  den  drei  oben  näher 
Fio.  407.  bezeichncten  Lagen  geprüft.  Befanden  sich  ihre  Enden  in  der  Hori- 
zontalebene der  Magnetpole,  so  bewirkten  sic  auch  während 
der  Ruhe  stets  Ablenkungen  der  letzteren,  von  entgegengesetzter 
Richtung  derer,  welche  Eiscncylinder  an  ihrer  Stelle  hervor- 
gebracht haben  w'ürden,  sie  zeigten  diainagnetische  statt  para- 
magnetischer  Polarität.  Der  Unterschied  der  Ablenkungen  in 
„ beiden  extremen  Lagen  betrug  mehr  als  20  Skalentheile  des 
Magnetometers.  Statt  der  Wismutheylinder  wurden  dann  die 
Fm.  los.  folgenden  Körper  von  nahe  denselben  Dimensionen  an  der  Schnur 
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befestigt:  Kiipfercylinder  gaben  eine  Ablenkung  von  nur  I Skalentheile,  Antimon 
von  10,  schweres  Glas  von  4,  Kalkspat!)  (bei  i Zoll  Länge)  von  2,  Marmor  von  5, 
Phosphor  von  4,  Schwefel  (bei  6 Zoll  Länge)  von  3,  Salpeter  von  1,5  bis  2, 
Wachs  (bei  4 Zoll  Länge)  von  I bis  1,5  Skalentheilen.  Die  folgenden  Flüssig- 
keiten waren  in  dünnrandigen  Glasröhren  cingeschlossen  und  mit  diesen  an  der 
Schnur  befestigt.  Destillirtes  Wasser  gab  eine  Ablenkung  von  4 , Schwefelkohlen- 
stolf  von  5 bis  6 Skalentheilen.  Von  paramagnetischen  Körpern  wurden  die  fol- 
genden untersucht:  Mehre  Schieferarten,  Eisenchlorid,  schwefelsaures  Eisenoxydul, 
kohlensaures  Eisen,  Kaliumeisencyanid,  Eisenoxyd,  Eisenfeile  in  Wachs  geknetet, 
Lösungen  von  Eisenvitriol,  Chlornickel  und  Chlorkobalt.  Alle  zeigten  paramagne- 
tischc  Polarität. 

Der  Grund  der  Verschiedenheit  zwischen  den  Ergebnissen  dieser  Versuchs- 
reihen mit  meinen  eigenen  bat  nachmals  nicht  ermittelt  werden  können.  Möglicher 
Weise  war  mir  eisenhaltiges  Wismuth  statt  chemisch -reinem  verkauft  worden. 
Kleine  Proben  dieses  Materials  stellten  sich  im  Magnetfelde  äquatorial,  und  dess- 
wegen  batte  ich  eine  chemische  Untersuchung  unterlassen.  Ich  räume  daher  gern 
den  fremden  Resultaten  den  Vorzug  vor  meinen  eigenen  ein. 

IV.  Plücker  hat  in  mehren  seiner  wiederholt  citirten  Abhandlungen  zerstreute 
theoretische  Andeutungen  gegeben,  die  am  ausführlichsten  in  den  Untersuchungen 
„über  das  Gesetz  der  Induction  bei  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Sub- 
stanzen“ 14  zusammengestellt  wurden.  Wie  schon  der  Titel  andeutet,  liegt  die 
Ucberzeugung  zu  Grunde,  dass  das  magnetische  Verhalten  eine  Function  der  che- 
mischen Differenzen,  also  eine  Eigenschaft  der  Substanzen,  nicht  der  Körper  sei. 
Der  Zustand  der  Substanzen  bei  paramagnetischer  oder  diamagnetischer  Erregung 
ist  an  sich  vollkommen  derselbe,  nur  ist  er  einerseits  dem  Grade  nach  verschieden, 
und  andererseits  ist  die  Polarität  für  beide  Zustände  die  entgegengesetzte.  Dem- 
gemäss ist  eine  paramagnetische  und  eine  diamagnctische  Erregung  zu  unterschei- 
den: bei  der  ersten  ruft  ein  Nordpol  einen  Südpol,  ein  Südpol  einen  Nordpol 
hervor,  bei  der  letzteren  umgekehrt  ein  Nordpol  einen  Nordpol  und  ein  Südpol 
einen  Südpol.  Das  bedingt  auch  in  den  kleinsten  Theilchen  der  Substanzen  ent- 
gegengesetzte Zustände.  In  der  Sprache  der  AMPERE’schen  Theorie  würden  also 
in  allen  Substanzen  durch  magnetisirende  Einflüsse  Ströme  um  die  kleinsten  Theil- 
chen hervorgerufen,  oder  vorhandene  in  eine  vorherrschende  Richtung  gebracht, 
doch  mit  dem  Unterschied,  dass  diese  Molekularströme  in  paramagnetischen  Sub- 
stanzen in  demselben  Sinne  fliessen  als  die  erregenden  galvanischen  oder  ampere’schen 
Ströme,  während  sie  sich  in  diamagnetischen  Substanzen  im  umgekehrten  Sinne 
bewegen. 

Ist  aber  der  Magnetismus  Eigenschaft  der  Substanz,  so  muss  jeder  Substanz 
auch  ein  specilischcr  Magnetismus  zukommen , wie  sie  ein  spccifisches  Gewicht, 
eine  speciftsche  Wärme  besitzt.  Die  Messungen  des  specifischen  Gewichtes  sind 
unabhängig  von  der  Intensität  der  Schwerkraft,  unter  deren  Einfluss  sie  ausgeführt 
wurden.  Anders  verhält  sich  schon  die  spccifische  Wärme,  denn  sie  ändert  sich 
mit  der  Temperatur.  Noch  anders  verhält  sich  aber  der  Magnetismus,  denn  er 
wird  in  zwei  verschiedenen  Substanzen  unter  sonst  gleichen  Umständen  nicht  allein 
nicht  in  gleicher  Intensität  erregt,  sondern  es  setzen  diese  Substanzen  auch  der 
Erregung  einen  Widerstand  entgegen,  welcher  sich  ändert  mit  der  Intensität  der 
erregenden  Kraft.  Ist  nun  m die  Intensität  der  erregenden  Kraft  in  der  Einheit 

m 

des  Abstandes  vom  Ausgangspunkt  der  erregenden  Kraft,  so  ist  die  Intensität 

der  erregenden  Kraft  in  einem  Abstand  r vom  erregenden  Magnetpol.  Dieser  Kraft 
würde  zunächst  die  Intensität  des  Magnetismus  in  einem  an  dieser  Stelle  befind- 
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liehen  Theilchen  irgend  einer  Substanz  proportional  sein,  wenn  wir  von  jenem 
Widerstand  absehen  dürften.  Bedeutet  also  X einen  constanten  CocfTicienteu , der 
für  jede  Substanz  ein  anderer  ist,  so  wäre  diese  Intensität  gleich 


in 

— X oder  = MX I ). 

rl 


wenn  inan  — mit  M vertauscht.  Nun  setzt  die  Substanz  einen  Widerstand  ent- 
r 

gegen,  welcher  sich  der  zunehmenden  Magnetisirung  immer  mehr  widersetzt,  und 
welcher  der  nten  Potenz  des  ohne  ihn  erregten  Magnetismus  proportional  gesetzt 
werden  möge.  Bedeutet  dann  ft  einen  constanten  Coeflicienten , der  ebenfalls  für 
jede  Substanz  ein  anderer  ist,  so  wäre  dieser  Widerstand  gleich 

ft  M"  Xn i), 


also  die  aus  1)  und  2)  resultirende  Intensität  des  erregten  Magnetismus 

J — MX  — f,M"Xn  = MX  (/  — ftM"-1  X”~ ') . ...  3), 


woraus  sich  durch  Differentiation  ergiebt 

= X — nftMn~t  X” 
d M 


i) 


Plückeh  nennt  nun  X den  Inductionscocffi  eie  nten  und  ft  den  Wider- 
standscoe fficientcn.  Was  ferner  den  Exponenten  n anbetrifft,  so  kann  der- 
selbe zunächst  nicht  = 0 sein.  Der  zu  überwindende  Widerstand  wäre  alsdann 
constant.  Sonach  würde  bei  geringer  vertheilender  Kraft  kein  Magnetismus  erregt, 
mit  zunehmender  Kraft  aber  träte  dieser  plötzlich  hervor,  und  das  widerspricht  den 
Versuchen.  Die  Versuchsergebnisse  widersprechen  auch  der  Annahme  n = I. 
Dann  würde  nämlich  J=zMX{1  — ft),  und  somit  bliebe  die  Intensität  des  erregten 
Magnetismus  J der  des  erregenden  M immer  proportional , was  ebenfalls  nicht  zu- 
trifft. Construirt  man  Curven,  deren  Abscisscn  den  magnetisirenden  Kräften  und 
deren  Ordinaten  den  beobachteten  Intensitäten  des  z.  B.  im  Eisen  erregten  Magne- 
tismus proportional  sind,  wie  solches  in  den  §§.  16  bis  20  mehrfach  geschehen 
ist,  so  wenden  dieselben  stets  die  hohle  Seite  der  Abscissenaxe  zu,  es  muss  also 
dJ 

-yr.  in  4)  mit  wachsendem  M abnehmen,  was  für  n — 1 nicht  der  Fall  wäre.  Es 
(i  M 

kann  auch  n nicht  =2,  noch  gleich  einer  andern  geraden  Zahl  sein,  denn  sonst 
würde  J bei  positivem  oder  negativem  M verschiedene  absolute  Werthe  erhalten, 
während  ein  und  dieselbe  Substanz  von  gleich  starken  Nord-  oder  Südpolen  zwar 
entgegengesetzte,  aber  immer  gleich  starke  Erregungen  erfährt.  Demzufolge  wäre 
das  Einfachste,  n ==  5 anzunchineu,  und  es  würde 


J 


MX  (/  — ftM*X*) 


5) 


Die  vorstehende  Gleichung  ist  jedoch  nur  als  Annäherungsgleichung  zu  be- 
trachten. Setzt  man  allgemeiner 


J 


oder  entwickelt 


c 


k 


— A/J  4-  ^5  M'  - 
O C 0 c 


. . 6), 
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so  entspricht  die  Gleichung  5)  den  ersten  beiden  Gliedern  der  Gleichung  6),  wenn 

, k . / 

l — — und  u = — 7) 

c o li  ' 

gesetzt  wird.  Gleichzeitig  genügt  auch  die  Entwickelung  der  oben  ausgesprochenen 
Bedingung  insofern,  als  keines  ihrer  Glieder  eine  gerade  Zahl  zum  Exponenten  hat. 

Die  Quantität  des  entwickelten  Magnetismus  ist  gleich  dem  Product  aus  der 
Intensität  J und  dem  Volumen  dm  desjenigen  Massentheilchens,  auf  welches  der 
Magnetpol  aus  dem  Abstand  r vertheilend  gewirkt  hat.  Anziehend  wirkt  er  auf 
diese  vertheilte  Quantität  mit  einer  Kraft  31.  Bedeutet  also  A die  Anziehung  und 
x eine  Constante,  welche  von  der  Einheit  abhängt,  durch  welche  die  Anziehung 
gemessen  wird,  so  ist 

A = x Mk  arc  ltg  — — I dm 8). 

Zur  Stütze  dieser  Theorie  wurde  diese  Anziehung  für  verschiedene  paratnagne- 
tischc  und  diamagnetisehe  Substanzen  und  unter  Einfluss  verschiedener  Intensitäten 
des  auf  Taf.  /,  Fig.  17/,  gezeichneten  Magneten  gemessen.  Die  Halbankcr  desselben 
wurden  durch  eine  zwischengeschobene  Messingscheibe  in  einem  bestimmten  Abstand 
erhalten,  die  Substanzen  wurden  fein  gepulvert,  und  wenn  es  stark  magnetische 
waren,  mit  Schweineschmalz  gemischt,  in  dasselbe  Gelass  gebracht  und  an  einer 
sehr  empfindlichen  Wage  abseits  vom  Magneten  tarirt.  Dann  wurde  das  Gefäss 
mit  der  Wage  über  die  Halbankcr  geführt,  so  dass  es  beide  zugleich  stets  au  der- 
selben Stelle  berührte,  und  hierauf  bei  geschlossenem  Strom  das  Gewicht  bestimmt, 
welches  nöthig  war,  um  das  mit  magnetischen  Substanzen  gefüllte  Gefäss  abzu- 
reisseu,  oder  um  es  an  seinen  Ort  zurückzubringen,  wenn  es  mit  diamagnetischeu 
gefüllt  war.  Von  dem  so  gewonnenen  Gewicht  kam  das  in  Abzug,  welches  die 
Anziehung  des  leeren  Gefiisses  unter  gleichen  Umständen  bestimmte.  Diese  Ver- 
suche wurden  unter  5 verschiedenen  Stärken  des  maguetisirenden  Stromes  ausge- 
führt, und  als  Einheit  der  Anziehung  wurde  diejenige  genommen,  welche  der  durch 
ein  einfaches  GROve’sches  Element  erregte  Magnet  bewirkte.  Es  würde  zu  weit 
führen,  die  sinnreiche  Methode  zu  behandeln,  durch  welche  aus  den  gewonnenen 
Beobachtungen  die  den  jedesmaligen  Messungen  zugehörige  Intensität  des  Elektro- 
magneten bestimmt  wurde.  Es  ergab  sich  aber  das  in  der  folgenden  Tabelle  Zu- 
sammengestellte. In  der  obersten  Zeile  sind  die  Intensitäten  des  Magneten,  in  den 
darunter  stehenden  Columnen  die  entsprechenden  Beobachtungen  und  die  nach  der 
gegebenen  Theorie  gewonnenen  Berechnungen  für  die  in  den  seitlich  bemerkten 
Substanzen  erregten  magnetischen  Intensitäten  verzeichnet.  In  der  letzten  Vcrtical- 
reihe  stehen  diejenigen  Intensitäten,  welche  in  den  Substanzen  durch  eine  unendlich 
grosse  Magnetkraft  erregt  werden  würden. 


Kobaltoxydhydrat 

Sauerstoflgas 

Wismuth 

Nickcloxyd 


Erregender  Magnetismus  = 

i 

2,9 

3,45 

4 

oo 

bcob. 

1,925 

2,66 

2,95 

3,39 

ber. 

1,925 

2,6i 

3,05 

3,40 

7,826 

bcob. 

1,855 

2,47 

2,82 

3,18 

ber. 

1,855 

2,46 

2,76 

3,015 

5,422 

beob. 

1,81 

2,39 

2,66 

3,05 

ber. 

1,81 

2,35 

2,60 

2,81 

4,6  1 5 

beob. 

1 ,7  1 5 

2,14 

2,28 

2,54 

ber. 

1,715 

2,15 

2,31 

2,46 

3,516 
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Eisenoxyd 

Eisen 

Kobalt 


Nickel 


1 

Erregend 

er  Magne 

tismus  — 

i 

2.9 

3,45 

4 

beob. 

1 ,57  5 

1,88 

2,03 

2,23 

( 

her. 

«,575 

1,85 

1,96 

2,06 

2,647 

1 

beob. 

1,38 

1,51 

1,61 

1,69 

( 

ber. 

1,38 

1,54 

1,59 

1,6  4 

1,915 

( 

beob. 

1,325 

Ml 

1,465 

1,49 

I 

ber. 

1,325 

1,445 

1,49 

1,525 

1,742 

s 

beob. 

1,20 

1,21 

1,2  2 

1,225 

1 

ber. 

1,156 

1,207 

1,225 

1,239 

1,324 

Die  grosse  Uebereinstiminung  zwischen  den  beobachteten  und  den  berechneten 
NVcrthen  sind  eine  Stütze  für  die  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegte  und  aus  der 
obigen  Theorie  hervorgegangene  Formel.  Es  muss  darauf  hingewiesen  werden, 
dass  die  von  Müller  aufgestellte  und  auf  S.  129,  Gleichung  1)  mitgetheilte  empi- 
rische Formel  über  den  Sättigungszustand  des  weichen  Eisens  von  derselben  Gestalt 
ist,  als  die  hier  entwickelte,  denn  die  Gleichung  (>)  ist  identisch  mit 


Daraus  gebt  aber  für  diese  wie  für  jene  Versuche  hervor,  dass  es  nicht  allein  für 
das  weiche  Eisen,  sondern  ebensowohl  für  jede  Substanz  einen  Sättigungs- 
punkt giebt,  dem  sie  sich  bei  zunehmender  Kraft  immer  mehr  an- 
nähert. Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  die  Zahlen  obiger  Tabelle  in  analoger 
Weise  graphisch  darstellt,  wie  es  mit  den  Versuchen  Müller’s  auf  Taf.  2,  Fig.  X 
geschah.  Die  so  darzustellendeu  Curven  für  diamagnetische  Substanzen  werde« 
von  denen  der  paramaguetischcn  Substanzen  auf  beiden  Seiten  umgeben,  woraus 
hervorgeht,  dass  der  Widerstand,  welcher  sich  der  Erregung  der  diamagnetischen 
Substanzen  entgegensetzt,  zwar  geringer  ist  als  der  für  die  meisten  paramagne- 
tischen  Substanzen,  aber  immer  noch  grösser  als  der  für  Sauerstoff  und  Kobalt- 
oxydhydrat. Als  Werthe  der  beiden  Constantcn  ergaben  sich  nämlich  die  folgenden: 


für 

Inductionsconst.  1 = 

Widerstandsconst 

K obaltox  y dby  d ra  t 

1,00135 

0,01383 

Sauerstoffgas 

1,02896 

0,02799 

Wismuth 

1,04048 

0,03861 

Nickcloxyd 

1,05791 

0,06654 

Eisenoxyd 

1,1367 

0, 11738 

Eisen 

1,3074 

0,22  43 

Kobalt 

1,40  25 

0,27105 

Nickel 

2,0855 

0,4588 

Demnach  hat  aber  der  speciflschc  Magnetismus  eine  andere  Bedeutung  als  das 
specifischc  Gewicht,  indem  ersterer  sich  mit  der  Stärke  der  erregenden  Kraft  än- 
dert. Stellt  man  Curven  dar,  deren  Ordinatcn  den  specifischcn  Magnetismen  und 
deren  Abscissen  den  erregenden  Kräften  proportional  sind,  so  können  sich  diese 
Curven  für  verschiedene  Substanzen  durchschneiden,  so  dass  zwei  Substanzen  bei 
einer  gewissen  Kraft  im  gleichen,  bei  grösseren  oder  geringeren  Kräften  aber  im 
entgegengesetzten  Sinn  verschiedene  specifischc  Magnetismen  haben.  Hieraus  er- 
klärt sich  auch  der  Wechsel  von  magnetischer  Anziehung  und  diamagnetischer  Ab- 
stossung  für  Gemenge  von  Substanzen  beider  Art.  Es  können  sich  nämlich  jene 
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Curvcn  an  jeder  beliebigen  Stelle  durcbschneiden,  wenn  man  alle  Ordinaten  der 
niederen  dadurch  in  gleichem  Verhältniss  vergrössert,  dass  man  grössere  Mengen 
der  entsprechenden  Substanz  in  Anwendung  bringt.  So  wird  z.  B.  ein  Gemenge 
von  10  Millionen  Theilen  Wismutb  und  310  Theiien  Eisen  unter  den  obigen  Ver- 
suchsbedingungen bei  dem  doppelten  der  zur  Einheit  gewählten  Kraft  weder  an- 
gezogen, noch  abgestossen.  Bei  einer  kleineren  Kraft  wird  das  Gemenge  ange- 
zogcu,  bei  einer  grösseren  dagegen  abgestossen. 

Plvcker  vermeidet  es,  über  das  Wesen  und  über  die  inneren  Vorgänge  bei 
paramagnetischer  und  diamagnetischer  Erregung  einen  Ausspruch  zu  thun.  Auch 
sind  die  ganzen  Untersuchungen  immer  unter  der  Voraussetzung  angestellt,  dass 
eine  Wechselwirkung  zwischen  den  kleinsten  Theilchen  der  erregten  Substanzen 
nicht  .stattfindet.  Nichts  desto  weniger  dürfte  eine  Riicksichtsnahme  gerade  aut 
diesen  Umstand  nicht  ohne  Bedeutung  sein,  da,  wenn  auch  die  stark  magnetischen 
Substanzen  in  möglichst  feiner  Vcrtheilung  in  Anwendung  gebracht  wurden,  die 
einzelnen  Partikeln  noch  immer  nicht  als  Einzelsitze  magnetischer  Elementarvor- 
gänge betrachtet  werden  dürfen.  Welchen  Einiluss  die  Molekularanordnung  unter 
den  analogen  Bedingungen  der  hier  behandelten  Versuche  hat,  zeigt  sich  schon  z.  B. 
in  den  grossen,  von  Plückf.r  gefundenen  und  §.  12,  Nr.  VI  auf  Seite  361  be- 
sprochenen Intcnsitätsverschicdenheiten  verschiedener  Sorten  von  Eisenoxyd,  die 
zwischen  den  Zahlen  191  und  7 Gl  schwanken.  — So  kommt  cs  auch,  dass  ein 
Zusammenhang  dieser  Theorie  mit  den  Gesetzen  über  das  Verhalten  der  Krystalle 
zwischen  den  Magnetpolen  (vergl.  §.  iö,  N.  IX,  S.  636  ff.)  annoch  fehlt. 

V.  Am  weitesten  geht  de  la  Rive’s  13  Theorie,  indem  sich  dieselbe  nicht 
blos  über  die  Erscheinungen  an  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Körpern 
verbreitet,  sondern  auch  eine  Erklärung  der  Induction  einschliesst,  und  sogar  den 
Hergang  bei  Entstehung  der  Molekularströme  zu  umfassen  sucht,  de  la  Rive 
geht  von  der  in  Nummer  VII  näher  zu  behandelnden  Thatsache  aus,  dass  para- 
magnetische Körper  in  demselben  Raume  eine  grössere  Anzahl  von  Atomen  ent- 
halten, als  diamagnetische.  Dazu  kommen  aber  noch  die  folgenden,  theils  schon 
anerkannten,  theils  neuen  Hypothesen,  die  zur  Erklärung  der  in  Rede  stehenden 
Erscheinungen  benutzt  werden: 

1.  Die  Atome  aller  Substanzen  sind  kugelförmig. 

2.  Jedes  dieser  kugelförmigen  Atome  ist  in  beständiger  Rotation  um  eine 
Axe  begriffen. 

3.  Durch  diese  Rotationsbewegung  wird  das  elektrische  Gleichgewicht  der 
Atome  gestört,  und  zwar  scheidet  sich  auf  der  einen  Hemisphäre  derselben  posi- 
tive, auf  der  andern  negative  Elektricität  aus. 

i.  Die  von  allen  Punkten  im  Innern  der  Atome  nach  deren  resp.  Polen  drän- 
genden entgegengesetzten  Elcktricitäten  vereinigen  sich  wieder  über  die  Oberfläche 
der  Atome  hinweg,  so  dass  dadurch  ein  galvanischer  Strom  entsteht,  der  sich  im 
Innern  der  Atome  von  einem  Pole  zu  dem  entgegengesetzten  bewegt  und  an  der 
Oberfläche  wieder  zu  dem  ersten  Pole  zurückflicsst,  also  die  Richtung  der 
Pfeile  in  Fig.  409  hat. 

5.  In  den  verschiedenen  Substanzen  lagert  sich  eine  grössere 
oder  geringere  Anzahl  von  Atomen  zu  Molecules  integrantes  zusammen. 

6.  Diese  Zusammenlagerung  geschieht  derart,  dass  immer  der 
positive  Pol  eines  Atoms  sich  dem  negativen  des  nächsten  annähert. 

Das  Molekül  bildet  also  eine  geschlossene  Kette  von  Atomen  a,h,c... 
der  Fig.  HO  (S.  79 i),  in  welcher  positiv  elektrisch  geladene  Pole 
mit  negativen  abwechseln. 
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7.  Ist  nun  eine  Substanz  paramagnetisch,  dann  sind,  wie 
die  Erfahrung  zeigt,  die  Atome  sehr  dicht  und  zwar  so  dicht 
gedrängt,  dass  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  von  einem 
Atom  auf  das  benachbarte  übergehen  und  so  sich  ausgleicben 
können.  Der  über  die  Oberfläche  der  Atome  rückwärts  gehende 
Strom  verschwindet  sonach,  und  es  bleibt  nur  der  durch  die 
Masse  gehende  Antheil  übrig,  ln  einem  magnetischen  Molekül 
circulirt  also  ein  Strom,  wie  er  durch  die  Richtung  der  Pfeile 
in  der  letzteren  Figur  angedeutet  ist. 

8.  Damit  aber  eine  Substanz  magnetisch  sei,  ist  noch 
ferner  erforderlich,  dass  sie  und  folglich  auch  ihre  Atome  die  Elektricität  ver- 
hältnissmässig  schlecht  leiten.  Und  zwar  muss  die  Leitungsfähigkeit  so  gering  sein, 
dass  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  zweier  benachbarter  Atome  desselben 
Moleküls  leichter  zu  einander  durch  den  Zwischenraum  hindurch  übergehen,  als  die 
desselben  Atoms  sich  über  die  Oberfläche  hinweg  ausglcichcn  würden.  Als  Beweis 
dafür  wird  angeführt,  dass  Kupfer  und  Zink,  obschon  sie  eine  grosse  Atomzahl 
besitzen,  dennoch  nicht  magnetisch  sind.  Beide  und  beider  Atome  seien  so  gute 
Leiter  für  Elektricität,  dass  eher  die  Stromvertheilung  der  ersten,  als  die  der 
zweiten  Figur  zu  Stande  komme. 

9.  In  den  diainagnetischen  Substanzen  hingegen  liegen  die  Atome  so  entfernt 
von  einander,  dass  die  au  ihren  Polen  sich  ausscheidenden  Elektricitäten  nicht  zu 
den  entgegengesetzten  der  benachbarten  Atome  übertreten  können.  In  einem  Mole- 
küle bildet  sich  also  kein  natürlicher  Moiekularstrom,  wie  in  denen  der  magnetischen 
Substanzen,  sondern  es  verbleibt  bei  den  Atomströmen  der  vierten  Hypothese. 
Diese  sind  aber  — weil  sie  innerhalb  und  an  der  Oberfläche  des  Atoms  entgegen- 
gesetzte Richtung  haben  — nach  aussen  unwirksam.  Werden  jedoch  solche  dia- 
magnetische  Substanzen  unter  Einfluss  eines  sehr  starken  galvanischen  Stromes  oder 
eines  diesem  gleichwertigen  Magnetpols  versetzt,  dann  findet  in  den  Atomen  aller 
Moleküle  ein  ähnlicher  Vorgang  statt,  wie  in  den  Molekülen  eines  geschlossenen 
Leiters,  wenn  in  seiner  Nachbarschaft  ein  galvanischer  Strom  erregt  wird.  Sei 
nämlich  M in  Fig.  Hl  ein  solches  Molekül,  seien  «,  ft , y,  d ... . die  Atome  dessel- 
ben, sei  ferner  ab  ein  in  der  Richtung  des  Pfeiles  gehender 
galvanischer  Strom  und  seien  c,  d ....  die  kleinsten  Theil- 
chcn  desjenigen  Drahtes,  durch  welchen  er  sich  bewegt 
so  ist  in  den  Atomen  c,  d ....  ein  elektrischer  Polari- 
sationszustand vorhanden,  wie  ihn  die  Zeichen h •••• 

( 7 J ( r )0  andeuten.  Wenn  nun  dieser  Polarisationszustand  in  genü- 
' ‘ m ♦ gender  Stärke  entwickelt  ist,  so  bestimmt  er  diejenigen 
Atome  y,  <)  des  Moleküls,  welche  ihm  zunächst  liegen, 
eine  derartige  Richtung  anzuuehmen,  dass  ihre  Axe  seiner 
eigenen  Richtung  parallel  ist,  und  dass  gleichzeitig  ihre 
Pole  im  entgegengesetzten  Sinne  orientirt  sind,  als  die  der 
polarisirten  Theilchen  des  Schliessungsdrahtes.  Diese  so 
gerichteten  Atome  wirken  nun  ihrerseits  richtend  auf  die 
übrigen  Atome  des  Moleküls  und  so  bildet  sich  aus  dem 
Molekül  eine  elektrische  Kette,  deren  Strom  (wahrscheinlich  entstanden  durch  die 
Ausgleichung  der  einander  zugewandten  entgegengesetzten  Elektricitäten  benachbarter 
Atome)  die  entgegengesetzte  Richtung  von  der  des  äusseren  Stromes  hat. 

Nach  diesen  Hypothesen  erklärt  sich  nun  der  paramagnetische  und  der  «W- 
magnetische  Zustand.  Die  Molekularstrümc  der  Hypothesen  6 bis  8 sind  die  von 
Ampere  in  magnetfähigen  Substanzen  angenommenen  Ströme.  Im  umnagnetischeu 
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Zustand  haben  ihre  Moleküle  keine  vorherrschende  Richtung.  Der  Strom  des  einen 
ucutralisirt  also  die  Wirkung  des  anderen.  Beiinden  sich  aber  diese  Substanzen 
unter  Einfluss  eines  Magneten  oder  eines  gleichwertigen  galvanischen  Stromes, 
dann  nehmen  alle  Moleküle  eine  solche  Richtung  an,  dass  ihre  Ströme  denen  des 
Magneten  parallel  sind.  So  entsteht  Anziehung  nach  den  bekannten  Gesetzen. 

Die  nach  der  neunten  Hypothese  gebildeten  Ströme  sind  dagegen  die  „indu- 
cirt«n  Molekularströme“  Webkr’s.  Da  dieselben  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung der  inducirenden  Ströme,  oder  der  Ströme  Ampere’s  in  einem  inducirenden 
Magneten  haben,  so  erfolgt  eine  Abstossung  deijenigen  Körper,  in  welchen  sic 
erregt  werden,  gegen  diejenigen  Agentien,  von  welchen  sie  erregt  werden.  Und 
das  ist  die  Abstossung,  welche  diarnagnctischc  Körper,  z.  B.  durch  einen  Magnet- 
pol erfahren. 

„Der  Magnetismus  des  Sauerstoffs  erklärt  sich,  wenn  mau  annimmt,  dass  jedes 
Molekül  desselben  durch  eine  dichte  Gruppe  von  Elementaratomen  gebildet  wird; 
eine  Hypothese,  welche  durch  den  ozonisirten  Zustand  des  Sauerstoffs  gerechtfertigt 
wird , indem  dieser  aus  einer  Zerstreuung  der  Partikeln  hervorgeht.  Es  ist  be- 
inerkenswerth , dass  der  Sauerstoff  zugleich  das  einzige!?)  magnetische  Gas  ist, 
und  zugleich  das  einzige,  dessen  Partikel  einer  Zcrthcilung  fähig  sind.“ 

Dass  Weber  (vergl.  N.  II,  und  Zusätze  zu  §.  41,  S.  604)  durch  Bewegung 
eines  Wismuthstabes  in  einer  thätigen  galvanischen  Spirale  eine  diamagnetische  Ab- 
lenkung an  einem  benachbarten  Magnetpole  beobachten  konnte,  während  Matteucci 
(vergl.  S.  605)  eine  solche  Ablenkung  nicht  gelang,  wenn  er  den  Schlag  einer 
KLEiST’schen  Batterie  durch  eine  mit  einem  Wismutheylinder  ausgefiillte  Spirale 
gehen  liess:  soll  darin  seinen  Grund  finden,  dass  die  den  Diamagnetisinus  bedingende 
Anordnung  der  Atome  einer  gewissen  Zeit  bedürfe,  für  welche  die  instantanc 
Entladung  der  KLEiST’schen  Batterie  zu  kurz  sei.  Eine  solche  succcssivc  Entwicke- 
lung des  diamagnetischen  Zustandes  könne  aber  bei  der  mit  demselben  in  unmittel- 
barem Zusammenhang  stehenden  magnetischen  Drehung  der  Polarisationscbene  durch 
den  Augenschein  beobachtet  werden. 

Was  die  letzte  Behauptung  betrifft,  so  ist  dieselbe  schon  in  §.46,  N.  II,  auf 
Seite  648  erledigt.  Mögen  nun  aber  auch  die  meisten  Erscheinungen  durch  diese 
sinnreiche  Theorie  erklärt  werden,  so  kann  ich  doch  nicht  umhin,  einige  schon 
früher  14  darüber  geäusserte  Bedenken  auch  hier  geltend  zu  machen.  Namentlich 
und  zunächst  lassen  sich  manche  aus  der  Theorie  herzuleitende  Folgerungen  nicht 
durch  das  Experiment  bestätigen.  So  müsste  sich  z.  B.  aus  paramagnetischen  und 
diamagnetischen  Substanzen  ein  Gemenge  darstellen  lassen,  welches  gegen  die 
Wirkungen  eines  Magneten  unter  allen  Umständen  unempfindlich  ist.  Dem  wider- 
sprechen aber  die  Versuche  (vergl.  §.  44,  namentlich  N.  II,  S.  596  ff. ).  Ferner 
würde  die  siebente  Hypothese  einen  constanten  Widerstand  der  paramagnetischen  Sub- 
stanzen gegen  die  Entwickelung  der  Polarität  voraussetzen.  Nach  dem  jedoch,  was 
in  N.  IV,  auf  Seite  790  hierüber  gesagt  wurde,  kann  das  nicht  angenommen  werden. 
Wenn  aber  ein  leichterer  oder  schwererer  Uebergang  der  Elektricitätcn  von  einem 
Atom  zum  andern  den  Unterschied  paramagnetischer  und  diamagnetischer  Wirkungs- 
reihen bedingen  soll , so  müssten  gewisse  Substanzen , deren  Atome  in  einem 
mittleren  Abstand  von  einander  liegen,  bei  schwachen  erregenden  Kräften  para- 
inagnetisch , bei  starken  diamagnetisch  sein,  was  zwar  bei  Gemengen,  nicht  aber 
bei  reinen  Substanzen  zutrifft.  — 

Die  Erklärung  vom  Paramaguetismus  des  Sauerstoffs  widerspricht  der  voran- 
gestcllten  Behauptung.  Verfolgt  man  nämlich  die  abnehmende  Reihe  der  Atomzahlen 
der  chemischen  Elemente,  so  zeigt  sich,  dass  den  eisenmagnetischen  Körpern  die 
grössten  Atomzahlen  zukommen , dass  sich  alsdann  diese  Reihe  abnehmend  innerhalb 
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der  diamagnctischen  Elemente  bewegt,  dass  aber  endlich  die  kleinsten  Atomzahlen 
wieder  dern  Sauerstoff  und  einer  seiner  Verbindungen  mit  Stickstoff  zukonuneii. 
Obschon  nun  auf  diesen  letzten  Umstand  keine  Rücksicht  genommen  ist,  erklärt 
sich  dennoch  der  Sauerstoffmagnelismus  aus  der  Theorie.  Doch  ist  das  nur  da- 
durch möglich  geworden,  dass  sich  allmälig  eine  Vertauschung  des  Begriffes  von 
,, Atommenge  verschiedener  Substanzen  in  der  Raumeinheit“  mit  dem  von  An- 
näherung der  Atome  in  einem  Molecule  integrante“  eingeschlichen  hat. 

Verlangen  wir  Analogien  zwischen  der  hypothetischen  Wirkungsweise  kleinster 
Theilchen  und  der  durch  Versuche  bestätigten  grösserer  Massen,  so  finden  wir 
solche  in  den  hier  aufgestellten  Hypothesen  nicht  überall.  So  sollen  die  kugel- 
förmigen Atome  dadurch  elektrische  Ströme  entwickeln,  dass  sie  sich  in  Rotation 
befinden.  Unter  gewissen,  im  fünften  Abschnitt  behandelten  Umständen  findet 
allerdings  eine  Stromerregung  statt,  wenn  sich  Kugeln  bewegen,  doch  muss  das 
immer  unter  dem  Eintluss  magnetisirender  Kräfte  geschehen,  diese  werden  jedoch 
hier  nicht  vorausgesetzt,  da  sie  ja  eben  dadurch  erklärt  werden  sollen.  — Auch 
fehlt  die  Analogie  für  diejenige  Annahme,  dass  die  im  Innern  der  Atome  zur  Ver- 
theilung  gekommenen  Elektricitäten  sich  über  deren  Oberfläche  ausgleichen  sollen. 
Wenn  das  auch  bei  einem  isolirten  Zinkkupferpaar  stattfände,  so  wäre  dieses  ein 
Bild  eines  solchen  Atomes.  Beim  voLTA’schcn  Fundamentalversuch  erhalten  wir 
aber  keinen  Strom,  sondern  nur  freie  Elektricitäten,  die  sich,  wenn  sie  eine  gewisse 
Spannung  erlangt  haben , auf  demselben  Wege  und  nicht  auf  einem  anderen  gegen- 
seitig ausgleichen,  auf  welchem  sic  vcrtheilt  worden  sind.  — Ebenso  ist  kein 
(»rund  vorhanden,  warum  wir  einem  Atom  von  Kupfer,  Zink,  Eisen  eine  andere 
elektrische  Leitungsfähigkeit  heimessen  sollen,  als  der  am  Kupfer,  am  Zink  oder 
am  Eisen  gemessenen.  Das  wird  aber  verlangt,  um  den  Diamagnetismus  des  Zinks 
und  Kupfers  zu  erklären,  trotzdem  diesen  eine  hohe  Atomzahl  zukommt. 

Bei  der  Erregung  des  Diamagnetismus  soll  der  Molekularvorgang  ein  ähnlicher 
sein,  als  bei  der  Erregung  von  Inductionsströmen.  Letztere  hasirl  auf  der  Er- 
regung eines  galvanischen  Stromes  überhaupt  und  diese  möchte  wesentlich  folgender- 
maassen  von  Statten  gehen.  Im  Moment  der  Schliessung  der  Kette  tritt  in  den 
Partikeln  des  Schliessungsdrahtes  ein  Polarisationszustand  ein , den  wir  uns  ähnlich 
zu  denken  haben,  als  den  in  den  Plättchen  der  bekannten  Blitzröhre  (eine  Glasröhre 
mit  einer  Reihe  rautenförmiger  Stanniolplättchcn  belegt),  wenn  durch  dieselbe  der 
Conductor  einer  Elektrisirmaschine  entladen  wird.  Es  wenden  sich  nämlich  z.  R.  alle 
negativen  Elektricitäten  aller  Plättchen  dem  positiv  geladenen  Conductor  zu,  alle 
positiven  Elektricitäten  von  ihm  ab.  Demnächst  vereinigen  sich  die  einander  zu- 
gewandten Elektricitäten  je  zweier  benachbarter  Plättchen  durch  den  zwischen  den- 
selben gelassenen  Zwischenraum,  und  ist  der  Conductor  mittlerweile  von  neuem 
geladen,  so  tritt  der  Polarisationszustand  abermals  ein,  um  von  neuem  wieder  eine 
Entladung  der  Plättchen  zu  veranlassen. 

Ist  nun  dieser  Reihe  benachbart  eine  andere  ähnliche  Reihe  angeordnet.  so 
tritt  in  derselben  ein  analoger,  aber  in  seiner  Richtung  entgegengesetzter  Pwlari- 
sationszustand  ein.  Die  nach  dem  positiv  geladenen  Conductor  gedrehte  negative 
Elektricität  eines  Plättchens  der  ersten  Reihe  wird  nämlich  in  dem  entsprechenden 
der  zweiten  Reihe  durch  Influenz  die  positive  Elektricität  sich  zuwenden,  die  nega- 
tive aber  zurückstossen.  Ist  nun  das  erste  Plättchen  der  zweiten  Reihe  mit  dem 
letzten  derselben  durch  einen  Leiter,  etwa  durch  einen  Galvanometerdrath  verbunden, 
so  entladen  sich  durch  denselben  die  in  diesen  Plättchen  frei  gewordenen  ent- 
gegengesetzten Elektricitäten  und  geben  zu  einem  momentanen  Strom  Anlass,  der 
die  entgegengesetzte  Richtung  des  Stromes  in  der  ersten  Reihe  hat.  Die  übrigen 
Theilchen  der  zweiten  Reihe  gleichen  ihre  entgegengesetzten  Elektricitäten  nicht 
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aus,  weil  sie  immer  durch  die  befreundeten  Elektricitäten  der  entsprechenden 
Theilchen  der  ersten  Reihe  zurückgehalten  werden.  Sie  heiinden  sich  vielmehr  in 
dem  von  Faraday  sogenannten  elektrotonischen  Zustand,  bis  der  Strom  in 
der  ersten  Reihe  unterbrochen  wird.  In  diesem  Kalle  gleicht  sich  der  Mangel  in 
dem  ersten  durch  den  Ueberschuss  in  «lern  letzten  Plättchen  der  zweiten  Reihe 
vermittelst  des  verbindenden  Drathes  wieder  aus  und  veranlasst  einen  dem  indu- 
eirenden  Strome  gleichgerichteten  Strom. 

So  klar  dieser  Gedankengang  nun  auch  sein  mag,  so  überzeugt  er  doch  nicht, 
warum  der  Schliessungsdraht  einer  galvanischen  Kette  nur  in  benachbarten  geschlos- 
senen „guten“  Leitern  einen  Strom  erregen  kann,  und  warum  nicht  auch  ein 
Strom  erregt  wird,  wenn  ein  schlechter  Leiter  sich  in  der  Nachbarschaft  befindet, 
dessen  erstes  und  letztes  Theilchen  durch  den  Drath  eines  Galvanometers  mit  ein- 
ander verbunden  sind.  Vertheilung  der  Elektricität  findet  ja  auch  in  den  Theilchen 
der  schlechten  Leiter  statt,  und  einer  Mittheilung  von  Theilchen  zu  Theilchen  bedarf 
es  ja  nicht.  — Ferner  kann  dieser  Vorgang  wohl  bei  einer  Blitzröhre  statthaben, 
wenn  den  „endlich“  grossen  Plättchen  derselben  benachbart  eine  ähnliche  Reihe 
ähnlicher  endlich  grosser  Plättchen  angeordnet  ist.  Hier  verschieben  sich  in  jedem 
Plättchen  die  Anziehungsmittelpunkte  der  entgegengesetzten  Kräfte  (Elektricitäten) 
mn  eine  endliche  Grösse,  können  also  auch  in  dem  endlichen  Abstande  der  benach- 
barten zweiten  Reihe  eine  endliche  Wirkung  hervorbringen.  Wenn  wir  aber  den 
Vorgang  in  den  Plättchen  der  ersten  Reihe  auf  die  „unverhältnissmässig  kleinen“ 
Theilchen  eines  inducirenden  galvanischen  Schliessungsdrahtes  übertragen  und  die 
der  zweiten  Reihe  auf  die  entsprechenden  des  inducirten  Drathes,  so  haben  wir 
cs  mit  unverhältnissmässig  kleinen  Verschiebungen  entgegengesetzter  Kräfte  im 
ersten  Drathe  zu  thun,  und  diese  werden  niemals  in  dem  endlichen  Abstand  eines 
Punktes  des  inducirten  Drathes  irgend  eine  Wirkung  hervorbringen. 

Doch  sehen  wir  auch  ab  von  dieser  Erklärungsweisc  des  Inductionsstromes, 
so  ist  dennoch  die  Bildung  eines  Molckularinductionsstromes , noch  dazu  eines 
dauernden,  wie  sic  die  neunte  Hypothese  verlangt,  unmöglich.  Stellen  wir  uns 
nämlich  unter  Molekülen  vor,  was  wir  wollen,  immerhin  werden  wir  sie  als  un- 
verhältnissmässig kleine  Grössen  gegen  messbare  Abstände  zu  betrachten  haben. 
Verschwinden  aber  die  Dimensionen  eines  Molckules  gegen  den  Abstand  eines  in 
seiner  Nähe  befindlichen  galvanischen  Schliessungsdratlies , so  kann  der  letztere  auf 
die  ihnen  zunächst  liegenden  Atome  des  Moleküls  keine  andere  Wirkung  ausüben, 
als  auf  die  entfernteren  Atome  desselben  Molckules.  Bewirkt  er  in  den  zunächst 
liegenden  Atomen  eine  Polarisation,  wie  sie  die  neunte  Hypothese  verlangt,  so 
muss  er  genau  denselben  und  gleichgerichteten  Zustand  auch  in  den  um  eine  un- 
messbare-Grösse  entfernteren  gegenüberliegenden* Atomen  hervorrufen.  Sind  aber 
die  Polaritäten  in  allen  Atomen  desselben  Moleküls  gleich  orientirt,  dann  kann  die 
postulirte  elektrische  Kette  nicht  zu  Stande  kommen  und  mit  ihr  auch  kein  Mo- 
lekularinductionsstrom.  — Ferner  macht  die  gepflogene  Erörterung  des  Molekular- 
Vorganges  'bei  dem  gewöhnlichen  Induetionsstrom  den  Wunsch  rege,  es  möchte 
ausser  einer  Ausgleichung  der  elektrischen  Differenz  zwischen  dem  ersten  und 
letzten  Theilchen  mittelst  des  verbindenden  Drathes,  auch  noch  eine  Ausgleichung 
derselben  zwischen  allen  benachbarten  Theilchen  stattfinden,  damit  der  provocirte 
Induetionsstrom  doch  wenigstens  einige  Intensität  bekäme.  Soll  aber  eine  solche 
Ausgleichung  stattfinden,  so  ist  nicht  einzusehen,  warum  sic  nicht  jedesmal  und  in 
demselben  Takt  stattfinde,  in  welchem  sich  die  elektrischen  Differenzen  zwischen 
zwei  benachbarten  Theilchen  des  inducirenden  Drathes  ausgleichen.  Alsdann  müsste 
aber  der  inducirte  Strom  dauernd  sein,  so  lange  als  der  inducirendc  besteht;  das 
widerspricht  jedoch  der  Erfahrung.  Soll  dagegen  keine  solche  Ausgleichung  statt- 
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finden,  so  kann  dieselbe  auch  nicht  bei  dem  analogen  Vorgänge  des  diamagnetischen 
Molckularinductionsstroins  eingefiihrt  werden. 

VI.  Alle  bisher  besprochenen  Theorien  des  Diamagnctisinus  haben  das  mit 
einander  gemein,  dass  sie  eine  entgegengesetzte  Polarität  der  kleinsten  Massen* 
theilchen  für  den  diumagnetischen  als  für  den  paramagnetischen  Zustand  aonehroen. 

Während  also  ein  kleinstes  paramagnetisches  Theilchen  dem  erregenden  Jg^jp0' 
Jpol  zuwendet,  würde  ein  kleinstes  diamagnetischcs  Theilchen  dem  er- 
(Nord)^,  _. — ^>onl  ^ cntgegcnstellen.  Dieses  entgegengesetzte 


regenden  j SM  jpol  einen  j s-d 

Verhalten  wird  als  eine  Eigenschaft  der  Substanz  betrachtet , und  nur  in  der  Theorie 
i>F.  la  Rive’s  wird  eine  Vermittelung  mit  dein  Zusammcnlagerungszustand  der  klein- 
sten Theilchen  versucht. 

Als  alleinige  Eigenschaft  der  Substanz  darf  cs  aber  nicht  angesehen  werden, 
wenn  ein  Körper  sich  paramagnetisch,  der  andere  aber  diamagnetisch  zeigt;  dagegen 
sprechen  folgende  Thatsachen:  das  in  den  überwiegend  meisten  Fällen  stark  para- 
magnetische Eisen  ist  diamagnetisch  im  rothen  Muskelfleisch,  im  Blut,  im  gelben 
Blutlaugensalz  (vcrgl.  S.  555  und  559);  es  ist  diamagnetisch,  wenn  feine  Theilchen 
im  glühenden  Zustand  die  Spiritusflamme  färben  (vergl.  S.  564  und  57  t);  das  gas- 
förmige Stickoxyd  ist  paramagnetisch,  das  tropfbarflüssige  ist  diamagnetisch  ( vergl 
S.  585);  der  stark  magnetische  Sauerstoff  vermindert  die  paramagnetischen  Eigeir 
schäften  des  Eisens,  Nickels  u.  s.  f. ; andererseits  werden  durch  seinen  Zutritt  dir 
diamagnctischcn  Eigenschaften  anderer  Elemente  nicht  immer  geschwächt.  Umge- 
kehrt verhält  sich  Kupferchlorid,  Kupferoxyd,  Ammoniakkupferoxydul,  Ammoniak- 
ktipferoxyd  paramagnetisch,  trotz  der  diamagnetischen  Beschaffenheit  ihrer  Bestand- 
theile  (vergl.  S.  559).  Dazu  kommt,  dass  in  Dove’s  (S.  543  angeführten) 
Inductionsversuchen  das  sonst  diamagnetische  Quecksilber,  Zink  und  Kupfer  sieb 
wie  paramagnetische  Körper  verhielten.  Leider  waren  auch  andere  noch  stärker 
diamagnetische  Körper,  wie  Wismuth,  Antimon,  Zink  etwas  eisenhaltig  befunden 
worden , sodass  ihr  analoges  Verhalten  hierauf  geschoben  werden  kann.  So  geschah 
es  auch,  dass  alle  Versuche,  die  magnetischen  Eigenschaften  als  eine  Function 
der  chemischen  Qualität  der  Körper  darzustcllen , zu  keinem  Ziele  führten  (S.  561). 

Ferner  steht  das  magnetische  Verhalten  der  Körper  in  einem  unleugbaren  Zu- 
sammenhang mit  der  magnetischen  Circularpolarisation.  Ist  auch  dieser  Zusammen- 
hang noch  nicht  Schritt  vor  Schritt  verfolgt  worden,  so  muss  doch  die  Circular- 
polarisation als  eine  sichtbare  Reaction  der  magnetischen  Spannung  oder  Vcrtbe-ilung 
in  den  kleinsten  Massenthcilcheir  in  Anspruch  genommen  werden.  Für  den  Sinn 
der  Circularpolarisation  ist  es  aber  gleichgültig,  ob  sic  in  paramagnetischen  oder 
ob  sie  in  diamagnetischen  Körpern  zu  Stande  gebracht  wird.  Das  führt  zu  der 
Vermuthung,  dass  die  Polarität  der  kleinsten  Theilchen  im  paramagnetischen  und  im 
diamagnetischen  Zustand  dieselbe  sei  und  dass  der  Unterschied  beider  Zustände 
in  anderen  Verhältnissen  gesucht  werden  müsse. 

Vor  Allem  muss  auf  einen  Umstand  aufmerksam  gemacht  werden,  den  u.  A. 
Wf.bf.r  15  hervorhebt.  Wenn  nämlich  der  diamagnetische  Zustand  durch  Hervor- 
rufung  gleichnamiger,  der  paramagnetische  durch  Hervorrufung  ungleichnamiger  P"ir 
eharakterisirt  ist,  dann  muss  auch  die  Molekularvcrtheilung  in  diamagnetisebeu 
Körpern  die  entgegengesetzte  Beschaffenheit  haben  von  der  in  parnmagnetisrhep 
Körpern.  In  §.  47  wurde  gezeigt,  dass  in  letzteren  sich  die  Molekularvertheiluns 
durch  eine  Verstärkung  des  Momentes  der  einzelnen  Theilchen  nach  der  Längs- 
richtung, durch  eine  Schwächung  desselben  nach  der  Querrichtung  geltend  macht 
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Conscquenter  Weise  müssten  dann  die  Theilchen  der  diamagnetischen  Körper  derart 
aufeinander  wirken,  dass  sie  sich  in  der  Querrichtung  verstärken,  in  der  Längs- 
richtung dagegen  schwächen.  Diese  Voraussetzung  ist  aber  unvereinbar  mit  Ver- 
suchen Matteücci’s  16 , infolge  deren  amorphes  Wismuth,  in  Cylindern  oder  Prismen 
von  derselben  Länge,  aber  von  einem  zwischen  0=r,576  bis  188r,600  variirenden 
Gewicht  dem  Magneten  dargeboten , stets  dieselbe  Oscillationsdaucr  bei  gleicher 
Magnetkraft  zeigte.  Der  Einwand,  dass  die  Kraft  überhaupt  zu  schwach  sei,  um 
einen  Unterschied  bei  dieser  Art  des  Versuches  nachzu weisen,  ist  nicht  stichhaltig, 
denn  wurde  eine  prismatische  Wismuthnadcl  von  18,5,nm  Länge  und  8^r,t50  Gewicht, 
deren  zwei  zur  Axe  parallele  Seitenflächen  natürliche  Spaltungsebenen  waren,  im 
Magnetfelde  aufgehangen,  so  stellte  sie  sich  stets  äquatorial;  lagen  aber  diese 
Spaltungsebenen  vertikal,  so  machte  sie  5 2 Oscillationen  in  136  Sekunden,  sie 
machte  dagegen  nur  20  Oscillationen  in  derselben  Zeit,  wenn  diese  Ebenen  hori- 
zontal lagen.  Wie  hier,  so  hätte  sich  auch  in  dem  ersten  Versuch  ein  Unterschied 
ergeben  müssen,  wenn  die  vorausgesetzte  anormale  Molekularwirkung  zuträfe.  — 
Ferner  müsste  mit  grösserer  Annäherung  der  kleinsten  Theilchen  der  Diamagnetismus 
vermindert  werden.  Wenn  das  nun  auch  bei  den  meisten  Sorten  von  Kalkspath, 
sowie  bei  vielen  anderen  Krystallen  stattfmdet,  so  zeigt  doch  u.  a.  das  krystallisirte 
Wismuth  die  entgegengesetzte  Erscheinung,  denn  die  Normale  zu  seiner  Haupt- 
spaltungsriehtung,  die  Richtung  seiner  geringsten  Dichtigkeit  stellt  sich  axial,  und 
wurde  bei  Tyndall’s  sowie  bei  IIankel's  Torsionsversuchen  mit  der  geringsten 
Kraft  abgestossen  (S.  633).  Ebenso  wurde  in  einem  Versuch  Tyndall’s  lr  ge- 
pulvertes und  dann  von  einer  Seite  her  stark  zusammengepresstes  Wismuth  nach 
dieser  Richtung  mit  grösserer  Kraft  vom  Magneten  abgestossen,  als  nach  jeder 
anderen.  Dasselbe  Phänomen  wurde  an  massiven  von  einer  Richtung  zusammen- 
gedrückten  Wisinuthstücken  von  Tyndall  und  von  Matteucci  beobachtet  (S.  635). 
Die  Annahme  dauernder  inducirter  Molekularströme  mindert  die  Schwierigkeit  nicht, 
denn  sie  würden  ihre  nach  der  Längsrichtung  benachbarten  Ströme  durch  Erregung- 
tertiärer Molekularströmc  ebenfalls  schwächen  und  die  seitlich  benachbarten  nicht 
minder  verstärken,  als  das  bei  der  Annahme  vertheilter  Magnetkräfte  der  Fall  sein 
würde. 

VII.  Dahingegen  deuten  schon  die  angeführten,  mehr  aber  noch  die  folgenden 
Beispiele  darauf  hin,  dass  bei  allen  magnetischen  und  diamagnetischen  Erscheinungen 
die  Zusammcnlagerung  der  kleinsten  Körpertheilchen  eine  wichtige  Rolle  spielt. 
In  einem  Falle  folgte  zwischen  Kartenpapier  hart  geschlagenes  Messing  dem  Magneten, 
es  folgte  aber  nicht  mehr,  wenn  es  durch  Ausglühen  weich  geworden  war  (S.  540). 
Das  analoge  Verhalten  anderer  Legirungen  wurde  S.  561  angeführt.  Aehnlich  ver- 
halten sich  die  Körper  bei  verschiedenen  Temperaturen.  Mit  der  Auflockerung 
durch  die  Wärme  verlieren  Kobalt,  Eisen,  Nickel,  Chrom  u.  s.  w.  theilweise  oder 
fast  ganz  ihren  Magnetismus,  Wismuth  wird  in  hohen  Temperaturen  wrenig,  in 
niederen  stärker  abgestossen,  gewinnt  sogar  plötzlich  an  Diamagnetismus,  wenn 
cs  sich  im  Moment  des  Erstarrens  ausdehnt  (S.  563),  verhält  sich  also  in  dieser 
Beziehung  gerade  umgekehrt,  wie  bei  mechanischer  Compression  oder  bei  den 
krystallinischen  Dichtigkeitsunterschieden.  Ja  sogar  eine  Umkehr  des  diamagnetischen 
in  magnetisches  Verhalten  wurde  bei  Gold,  Kupfer,  Zink  beobachtet  (S.  564). 
Nicht  minder  auffällig  muss  es  sein,  dass  die  ihr  Volumen  vermindernden  gasförmigen 
Verbindungen  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  A'O  und  J\:0A  sich  indifferent  oder 
vielleicht  diamagnctisch  verhalten,  während  die  Verbindung  NOt,  welche  das  Volumen 
ihrer  Bcstandtheile  nicht  vermindert,  sich  paramagnetisch  zeigt. 

Wenn  die  vorangehenden  Theorien  keine  Erklärung  dieser  Erscheinungen  zu 
bieten  vermögen,  so  fehlt  ihnen  auch  ein  Nachweis  des  Umstandes,  dass  das  magne- 
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tische  oder  diamagnetischc  Verhalten  der  Körper  in  innigem  Zusammenhang  steht 
mit  dem  Abstand  der  Atome.  Ks  hindert  uns  nichts,  das  Atom  als  dasjenige 
kleinste  Theilchen  zu  betrachten,  in  welchem  die  ursprüngliche  magnetische  Ver- 
thcilung  nach  §.4”  von  Statten  geht.  Eine  Wechselwirkung  dieser  polarisirten 
Atome  bringt  eine  Verstärkung  oder  Schwächung  der  ursprünglichen  Vertheilung 
hervor,  je  nachdem  sie  in  axialer  oder  in  äquatorialer  Richtung  im  Körper  vor- 
odcr  nebeneinander  gelagert  sind.  Diese  Wechselwirkung  ist  nahe  umgekehrt  pro- 
portional der  dritten  Potenz  des  Abstandes  oder  direct  proportional  der  Anzahl  von 
Atomen,  welche  in  einem  gegebenen  Kaum  enthalten  sind.  Je  nachdem  aber  diese 
Wechselwirkung  gross  oder  klein  ausfällt,  kann,  wie  in  den  späteren  Nummern 
näher  gezeigt  wird,  einerseits  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten  der  magnetischen 
Querschichten  hervorgehen,  und  es  kann  auch  die  Lage  des  Maximum  des  magne- 
tischen Momentes  dieser  Querschichten  (vcrgl.  §.  47,  N.  III,  S.  685)  nach  der 
Richtung  der  Magnetaxe  eine  verschiedene  werden.  Das  führte  mich  dazu  18,  die 
Atomzahlen  zunächst  der  chemischen  Elemente  mit  ihrer  magnetischen  Wirkung  zu 
vergleichen.  Ist  n die  Anzahl  von  Atomen  eines  Elementes,  welche  in  der  Volumen- 
einheit enthalten  sind,  ist  s das  Gewicht  der  Volumeneinheit  oder  das  specifische 
Gewicht,  und  ist  a das  auf  chemischem  Wege  gefundene  Gewicht  eines  Atoms,  so 
ist  an  = s oder 

s 

a 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  für  die  in  der  ersten  Colnmne  verzeichneten 
Elemente  in  der  zweiten  Columne  die  Atomgewichte  a für  Wasserstoff  = 1 nach 
Strecker’s  „Atomgewichte  der  Elemente“  (Braunschweig  1859)  zusammengestellt. 
Bei  einigen  Elementen  wie  Schwefel,  Wismuth  u.  s.  w.  werden  von  Einigen  die 
Atomgewichte  verdoppelt;  es  sind  deshalb  diese  Elemente  mit  der  Bezeichnung  a,  b 
doppelt  in  die  Tabelle  aufgenommen.  In  der  dritten  Columne  befinden  sich  die 
specilischen  Gewichte  s nach  den  Angaben  in  Gmelin’s  „Handbuch  der  Chemie“, 
und  zwar  sind  beim  Vorhandensein  mehrerer  Bestimmungen  die  grössten  und  die 
kleinsten  Zahlen  verzeichnet.  Hier  ist  im  Allgemeinen  Wasser  = I gesetzt,  für 
die  gasförmigen  Elemente  aber  Wasserstoff  = 1 . Die  vierte  Columne  enthält  die 

$ 

relativen  Alomzahlcn  n = — , und  diese  drücken  die  Anzahl  von  Atomen  eines 

a 

Elementes  aus,  welche  in  demselben  Raum  enthalten  sind,  in  welchem  sich  ein 
Atom  Wasserstoff  befindet.  Zu  dem  Ende  sind  die  spccifischen  Gewichte  der  festen 
und  tropfbaren  Körper  mit  ff  ff  4,1  inultiplicirt,  unter  der  Voraussetzung,  dass  das 
specifische  Gewicht  des  W’assers  770  mal  grösser  ist,  als  das  der  atmosphärischen 
Luft,  und  dass  das  Wasserstoffgas  0,0693  betrage  für  Luft  = f.  Die  fünfte  Columne 
enthält  die  relativen  Atomabstände,  für  welche  der  Abstand  zweier  Wasserstoff- 
atome = f 00  gesetzt  ist.  In  der  sechsten  Columne  endlich  sind  kurze  Bemerkungen 
über  das  magnetische  Verhalten  der  Elemente  zusammengestellt. 


Elemente 

Nickel 


A.  Paramagnetischc  Elemente. 


Atomgew. 
für  H — 1 
a 

Specif. 
Gewicht 
für  H0~1 

Atomzahl 

8 

a 

Abstand 

_ i 

— n~  3 

29 

8,279 

3172 

6,8  f 

9,261 

3548 

6,56 

Bemerkungen. 

Nickel  wird  bei  der  Siedehitze 
des  Oels  von  gewöhnlichen 
Magneten  nicht  mehr  gerich- 
tet, von  Elektromagneten  aber 
stets  ( Fabaday  2346).  Alle 
Nickolsalze  sind  paramagne- 
tisch. 


Digilized  by  Google 


§.  53. 


THEORIEN  DES  DIAMAGNKTISMÜS. 


801 


E I e tu  oute 
Kobalt 

Eisen 

Mangan 

B.  Schwach 
Zink 

Bbodium 

Chrom 

Palladium 

Platin 

Wolfram 

Irid 

Kadmium 

Quecksilber  . 

a.Schwc-lSäulc 
fei  i Oktaeder 

Zinn 


Atomgew. 
für  11=1 

Specif. 

Gewicht 

Atomzahl 

8 

Abstand 

1 

a 

für  H0=i 

a 

= nr  i 

30 

7,7 

2852 

7,05 

9,493 

3517 

6,58 

2 8 

7,788 

3090 

f*r  u n 

i ,o3 

7,8439 

3113 

7,46 

27,  G 

6,83 

2758 

7,13 

8,013 

3226 

6,77 

para  ma 

gnetische,  auch 

diama 

32,3 

6,9134 

236  4 

7,51 

32 

1 I 

2350 

7,52 

26,2 

3,9 

2502 

7,37 

33 

1 1,04 

2313 

7,56 

12, 148 

2547 

7,32 

99 

20,837 

2341 

7,53 

21,3 

2413 

7,46 

92 

17,22 

2080 

7,84 

17,6 

2126 

7,78 

98,6 

15,588 

1756 

8,29 

18,68 

2105 

7,80 

Bemerk  ii  ngen. 

Kobalt  bleibt  auch  in  höchsten 
Temperaturen  für  schwache 
Kräfte  paramagnetisch.  Alle 
Salze  sind  paramagnetisch. 

Eisen  wird  schon  durch  die 
Hitze  einer  Weingeistlampe 
für  schwache  Kräfte  unem- 
pfindlich, ein  Elektromagnet 
richtet  es  stets.  Das  gelbe 
Blutlaugensalz  und  die  Blut- 
körperchen sind  diamaguc- 
tisch. 

Mangan  ist  nach  Faiuday  ii.  A. 
j paramagnetisch. 

gnctischc  Elemente. 

Zink  fand  Faraday  diamagne- 
tisch  (2399).  ln  niederen 
Temperaturen  ist  es  para- 
magnetisch. 

Rhodium  fand  Faraday  „wahr- 
scheinlich “ diamagnetisch 
(2387). 

Chromsalze  fand  Faraday  theils 
paramagnetisch , theils  dia- 
magnetisch;  das  erstere  aber 
desto  mehr,  je  mehr  Chrom 
sie  enthielten  (2374  — 2376). 

Palladium  erklärt  Faraday  für 
paramagnetisch,  seine  Salze 
aber  für  diamagnetisch  (2382). 

Platin  und  Platinschwamm  wur- 
den von  Faraday  als  para- 
magnetisch, die  Salze  aber 
als  diamagnetisch  erklärt 
(2379). 

Nach  Faraday  diamagnetisch 
(2389). 

Irid  erklärt  Faraday  für  zwei- 
felhaft diamagnetisch  (2386). 


C.  Diamagnetische  Elemente. 


56 

8,604 

1707 

8,37 

9,05 

1746 

8,23 

100 

13,5592 

1507 

8,72 

13,613 

1513 

8,71 

16 

1,982 

1367 

8,99 

2,0454 

1420 

8,90 

58 

7,291 

1397 

8,95 

7,299 

1398 

8,94 

Diamagnetisch  nach  Faraday 
(2399). 

Entschieden  diamagnetisch. 


Diamagnetisch  nach  verschie- 
denen Beobachtern. 

Diamagnetisch  nach  Faraday 
(2399);  paramagnetisch  nach 
Oersted  (?)  (.4nn.  c/t.  ph.  24). 
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AtomgeYv. 

Specif. 

Atonizuhl 

Abstand 

für  11  — 1 

Gewicht 

8 

i 

Bemerkungen. 

a 

fiir//0=/j 

a 

= n s 

Ulei 

103 

1 1,3305  1 

12  22 

9,35 

Diamagnetisch  nach  Faraday, 

1 1 ,445 

1234 

9,32 

desgl.  seine  Verbindungen, 

ebenso  nach  FL.  Becquerel 
( Arm.  ch.  ph.  28  ). 

a.  Selen 

39,5 

4,3 

1210 

9,39 

Diamagnetisch  nach  E.  Bec- 

4,32 

4 215 

9,37 

querel  ( An»,  ch.  ph.  28  ). 

Osmium 

100 

10  (?) 

1111 

9,66 

Paramagnetisch  nach  Faraday. 

wurde  aber  dem  Nullpunkt 
sehr  nahe  gestellt. 

Gold 

I9G 

19,2 

1088 

9,72 

Diamagnetisch  nach  Faraday 

19,4 

H00 

9,69 

(2399). 

Silber 

108 

10,428 

1073 

9,77 

Diamagnetisch  nach  Faraday 

10,510 

1081 

9,74 

(2399). 

a.  Wismuth 

104 

8,1735 

873 

10,71 

Entschieden  diamagnetisch. 

8,968 

958 

10,14 

Arsen 

75 

5,6281 

834 

10,62 

Schwach  diamagnetisch  nach 

5,959 

883 

10,42 

Faraday  (2383). 

Antimon 

120,3 

6,7006 

620 

11,72 

Entschieden  diamagnetisch. 

6,860 

635 

11,63 

Phosphor 

31 

1,896 

680 

11, 37 

Entschieden  diamagnetisch. 

2,089 

749 

1 1,01 

b.  Schwe-lSäule 

32 

1,982 

683 

1 1,33 

fei  (Oktaeder 

2,0454 

710 

1 1,21 

Barium 

68,6 

4,0  (?) 

648 

1 1,56 

Diamagnetisch  nach  Faraday 

(2395). 

b.  Selen 

79 

4,3 

605 

11, 83 

4,3  2 

607 

1 1,81 

Natrium 

23 

0,9348 

452 

13,03 

Diamagnetisch  nach  Faraday 

0,97223 

470 

12,86 

(2396). 

b Wismuth 

208 

8,1735 

436 

13,18 

8,968 

479 

12,78 

Jod 

126 

4,948 

436 

13,18 

Diamagnetisch  nach  Faraday 

(2280). 

Brom 

80 

2,966 

412 

13,44 

? 

2,99 

415 

13,40 

Kalium 

39 

0,86507 

246 

31,90 

Diamagnetisch  nach  Faraday 

(2396). 

D.  Gase  und  Dämpfe. 


Wasserstoff 

1 

für  11  — 1 

1 

1 

100 

Diamagnetisch. 

Jod 

12,7 

12,6 

1 

100 

Indifferent,  vielleicht  diamagne 
tisch. 

Brom 

80 

78,4 

1 

100 

Ebenso. 

Chlor 

35,5 

35,5 

1 

100 

Ebenso. 
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Stickstoff 

Sauerstoff 


Atomgew. 
für  11=1 

Specif. 

Gewicht 

Atomzahl 

s 

Abstand 

1 

a 

für  //=/ 

n = — 
a 

= nr  i 

14 

14 

1 

100 

16 

16 

1 

100 

Bemerkun  gen. 
Indifferent. 

Das  jetzt  allgemein  gegen  früher 
verdoppelte  Atomgewicht  des 
Sauerstoffs  bringt  ihn  in  die 
Reihe  der  einatomigen  Gase. 
Sauerstoff  ist  paramagnetisch. 


E.  Ausnahmen. 


für  110=1 

Kupfer 

31,7 

8,9  1 4 

3124 

6,84 

8,952 

3138 

6,83 

Diamant  a. 

3,o 

6 481 

5,36 

b. 

12 

3240 

6,76 

Holzkohle  a. 

6 

1 ,57 

2907 

7,01 

b. 

12 

1453 

8,83 

1 

Kupfer  ist  schwach  diamagne- 
tiscli,  mehre  seiner  Verbin- 
dungen aber  paramagnetisch. 
Nach  seiner  Atomzahl  würde 
es  sich  jedoch  zwischen  Ko- 
balt und  Eisen  ordnen. 

Bhuumaxs  19  beobachtete,  dass 
alle  von  ihm  untersuchten 
Diamanten  dem  Stahlmagne- 
ten folgten,  einige  sogar  Po- 
larität annahmen.  Andere 
Untersuchungen  sind  mir  nicht 
bekannt  geworden. 

Holzkohle  verhält  sich  gegen 
entfernte  Magnetpole  nach 
Plücker  paramagnetisch,  ge- 
gen nahe  diamagnetisch. 


Nach  dieser  Zusammenstellung  ist  die  nahe  Beziehung  zwischen  dem  para- 
magnetischen und  diamagnctischcu  Verhalten  der  aufgeführten  Körper  zu  deren 
grösserer  oder  geringerer  Häufung  der  Atome  unzweideutig.  Wenn  auch  andere 
Einflüsse  nicht  geleugnet  werden  dürfen,  wenn  dieselben  bewirken,  dass  z.  B. 
Eisen  die  erste  Stelle  in  der  ersten,  Chrom  die  erste  in  der  zweiten  Gruppe  u.  s.  w. 
einnehmen  müssten,  so  sind  diese  doch  von  geringerem  Belang,  als  der  Abstand 
der  kleinsten  Theilchen.  Sicher  haben  die  am  entschiedensten  paramagnetischen 
Elemente  durchschnittlich  die  grössten  Atomzahlen;  dann  folgen  zweifelhaft  para- 
magnetische  bis  diainagnetische  Elemente  mit  geringeren,  dann  die  diamagnetischen 
Elemente  mit  noch  geringeren  Atomzahlen.  Schwefel,  Selen  und  Wismuth  verbleiben 
in  der  letzteren  Reihe,  mag  man  ihr  Atomgewicht,  der  älteren  Annahme  zufolge, 
einfach  oder  nach  der  neueren  Annahme  doppelt  setzen.  Hierauf  folgen  die  Gase 
und  Dämpfe,  deren  Atome  den  grössten  und  alle  denselben  Abstand  haben.  Sie 
verhalten  sich  so  gut  als  indifferent  gegen  den  Magneten,  und  nur  für  Wasserstoff 
wurde  in  einem  Falle  (vergl.  S.  582)  eine  Abstossung  beobachtet.  Unter  ihnen 
befindet  sich  der  Sauerstoff  als  stark  paramagnetisches  Element.  Das  Atomgewicht 
und  somit  auch  die  Atomzahl  werden  aus  den  chemischen  Verbindungen  dieses 
Elementes  bestimmt,  in  denen  es  in  jedem  Fall  im  ozonisirten  Zustand  enthalten 
ist.  Die  magnetischen  Eigenschaften  sind  dagegen  nur  an  freiem  Sauerstoff  dar- 
gethan,  der,  auch  wenn  er  sehr  ozonhaltig  ist,  doch  mit  einer  verschwindend  kleinen 
Menge  dieser  allotropischen  Modification  gemengt  ist.  Die  Atome  des  gewöhnlichen 
Sauerstoffs  betrachtet  man  jedoch  als  Zusammenlagerungen  von  zwei  oder  mehren 
Atomen  des  Ozons.  Sonach  würde  der  magnetisch  untersuchte  Sauerstoff  insofern 
eine  Ausnahme  von  den  Gasen  und  Dämpfen  machen , als  ihm  nur  die  Atomzahl  J/a 
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oder  eine  noch  geringere  zugcschricben  werden  dürfte.  Endlich  folgen  noch  ein 
paar  Ausnahmen  von  der  Regel.  Das  Kupfer  und  der  Kohlenstoff  als  Diamant 
würden  sich  nach  ihren  Atoinzahlcn  unter  die  eigentlich  paramagnetischen  Elemente 
stellen,  der  Diamant  würde  sogar  weit  jenseit  dieser  Gruppe  liegen,  wenn  die 
Zahl  6 für  sein  Atomgewicht  maassgebend  wäre.  Immerhin  ist  das  Kupfer  sehr 
schwach  diamagnctisch  und  hat  paramagnetische  Verbindungen,  und  leider  ist  das 
magnetische  Verhalten  des  Diamauts  ausser  der  in  der  obigen  Anmerkung  heran- 
gezogenen Untersuchung  noch  nicht  näher  erforscht.  Die  Holzkohle  hat  ihr  eigen- 
thümlichcs  Verhalten  dem  Eisengehalt  zu  danken,  im  übrigen  reiht  sie  sieh  mit  ihrer 
Atomzahl  4 453  zwischen  Quecksilber  und  Schwefel. 


VIII.  Diese  Hindcutungen  veranlassten  mich,  zu  versuchen,  ob  sich  nicht  die 
diamagnetische  Polarität  der  Körper  auch  erklären  lasse  durch  eine  mit  der  para- 
magnetischen gleichartige  Vcrtheilung  in  den  kleinsten  Theilchen.  Würden  sich  auf 
diese  Annahme  alle  diamagnetischen  Erscheinungen  zurückführen  lassen,  so  wäre 
dadurch  mindestens  so  viel  gewonnen , dass  man  nicht  derselben  erregenden  Magnet- 
kraft zwei  einander  entgegengesetzte  Erreguugsweiseu  beimessen  müsste,  je  nachdem 
ihr  Angriffspunkt  ein  Eisentheilchen  im  Eisenoxyd,  oder  je  nachdem  es  ein  Eisen- 
theilchcn  im  Blutlaugensalz  ist.  Es  würde  dann  auch  durch  dieselbe  Kraft  ein 
kleinstes  Eisentheilchen  und  ein  kleinstes  Wismuththeilchen  qualitativ  gleich  erregt 
werden,  ob  dem  Grad  nach  verschieden,  mag  dahingestellt  bleiben.  Um  aber  die 
Möglichkeit  herzuleiten,  dass  bei  gleichartiger  Erregung  der  kleinsten  Theilchen  je 
nach  deren  Zusammenlagerung  ein  Körper  in  seiner  ganzen  Masse  in  einem  Fall 
sich  der  Erregungsstelle  annähert,  in  einem  andern  vor  derselben  zurückweicht,  mag 
zunächst  über  die  Wirkungsweise  einer  magnetischen  Querschicht  ausführlicher  ge- 
handelt werden,  als  es  bisher  geschehen  konnte. 

In  §.  17  wurde  gezeigt,  dass  die  Scheidung  der  Magnetkräfte  zunächst  in 
denjenigen  kleinsten  Theilchen  stattßudct,  welche  in  der  Peripherie  eines  Magnet- 
stabcs  liegen,  und  dass  dann  diese  polare  Vcrtheilung  in  dem  Maasse  nach  der 
Magnetaxe  vordringt,  als  die  erregenden  Ursachen  zunehmen.  Sonach  müssen 
wir  die  Wirkung  einer  zur  Magnetaxe  senkrecht  stehenden  Schicht  eines  magneti- 
sirten  Körpers  auf  einen  ausserhalb  befindlichen  Magnetpol  so  betrachten,  dass  blos 
ihre  peripherischen,  nicht  die  centralen  Theilchen  denselben  anzichen  oder  abstossen. 
Es  sei  zu  dem  Ende  in  Fitj.  412  der  sehr  flache  Cylinder  snn  s,  eine  Querschicht 

magnetischer  Theilchen,  m der  Mittelpunkt  der 
mittleren  Fläche,  mv  die  magnetische  Axe,  mc=.mcl 
der  Halbmesser  — /f,  und  es  kehren  die  polaren 
Theilchen  ihre  Südpole  s nach  vorn,  ihre  Nord- 
pole n nach  hinten.  In  der  magnetischen  Axe 
befinde  sich  ein  nordmagnetisches  Theilchen  *•  in 
einem  Abstand  D vom  Mittelpunkt  m,  es  seien 

zwischen  n und  s,  n,  und  s,, 
: cv  werden  mit  r und  die 

cs 


n 


c a 


c und  c,  die  Mitten 
die  Abstände 


halben  Scheidungsweiten 
werden  mit 
Winkel  vc 


c 


cini 


cn 


.*1 


/ bezeichnet.  Ist  überdem  noch  der 
. = V'»  so  wird  * von  $ 


C,  IM 


ßf* 


angezogen  mit  einer  Kraft  -1 ^ und  von  n ab- 


rs: 


gestossen  mit  einer 


Kraft  — , 

vn\ 


wenn  ß die  in  s und  n und  wenn  ft  die  in  v 


zur  Vcrtheilung  gekommenen  Einheiten  der  Magnetkraft  bezeichnet.  Mit  gleicher 
Stärke  wirken  aber  s und  n auf  v,  folglich  werden  die  parallel  zu  mv  gehenden  Conipo- 
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nenten  der  Kräfte  sich  addireu,  die  parallel  zu  cm  gehenden  Componenten  sich 
anfliebcn.  Da  nun  vs,  = rs  = r — / cos  ty  ist  und  vn,  = vn  — r -f-  / cos  i p,  so 

ist  die  Kraft,  mit  welcher  v in  der  Richtung  nm  gezogen  wird,  ausgedrückt  durch 

9 1 I r cos  ^ ~ i r cos  xp  l j 

~ ^ f(r  — / cos  xp )3  ( /•  -|-  / cos  y/)3j '* 

Wie  die  magnetischen  Elemente  und  ns  wirken  aber  alle  in  der  Peripherie  der 
Querschicht  liegenden  Elemente,  folglich  wird  ihre  Gesammtwirkung  auf  v er- 
halten durch  Multiplication  dieses  Ausdruckes  mit  n H und  es  ist  sonach 


At  = 2 ri  ß f.i  H 


r cos  xp  — / 


r cos  xp  -+-  l 


(r  — / cos  xp )3  (/*  -|-  / cos  xp)3 


. . i ). 


Dieser  Ausdruck  ist,  abgesehen  von  dem  constantcn  Cocflicienten , kein  anderer  als 
der  in  §.  47  aus  den  Gleichungen  6)  und  6)  hervorgegangene.  Wird  er  ähnlich 
wie  jener  entwickelt,  so  ergiebt  sich 


in 


1,  — 4nßfi  -p-  (2  cos  \p‘  — sin  i p2) 


3) 


oder  für 

cos  xp 


und  r — yli1  -j-  D1 


A'  — 


n . n 

—7==========:,  sin  xp  — ----  ■ ■ - 

]//i2  d1  yn1  -h  D1 

4 ;7  ßfi — x ( 2 U1  — 1? ) 4 a). 

( W -h  D*)* 


Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  peripherischen  magnetischen  Elemente  ns,  n s ... 
die  gegen  /?  sehr  geringe  Breite  J haben,  ist  dieser  Werth  noch  mit  J zu  raulti- 
pliciren  und  gebt  über  in 


4 = 


4 71  ß fl 


IJH 


(fl2  -+-/>’)* 


( 2D 2 — I?) 


4 b). 


Zu  demselben  Ergebnisse  führen  die  Principicn  der  AMPRRE’schen  Theorie. 
Nach  Ampkrf/s  Annahme  (vergl.  S.  237)  würde  die  Vertheilung  in  einer  magneti- 
sirten  Querschicht  darzustclleu  sein  wie  in  Fitj.  415.  Kehrte  die  Querschicht  ihre 
Südseite  nach  vorn,  so  würden  alle  ihre  Theilchen 
umflossen  von  Strömen  im  Sinne  der  Kreispfeile,  und 
wegen  der  nach  aussen  sich  aufliebenden  Wirkung  «1er 
benachbarten  entgegengcrichteten  Componenten  würde 
die  Gesammtwirkung  der  peripherischen  Componenten 
äquivalent  erachtet  werden  können  der  eines  Stromes, 
welcher  die  Querschicht  im  Sinne  ab  umfliegst.  Nach 
dem  eben  Erörterten  fallen  aber  die  centralen  Elementar- 
ströme  fort  und  die  magnetische  Querschicht  müsste 
dargestellt  werden  wie  in  Fig.  4t 4.  Jetzt  heben  sich 
blos  «lic  senkrecht  zur  Peripherie  fallenden  Componenten 
der  Elemcntarwirkungcn  auf,  während  die  in  die  äussere 
Peripherie  fallenden  einem  Strome  ab,  die  in  die  in- 
nere Peripherie  fallenden  einem  gleich  starken  Strome  von  entgegengesetzter  Dich- 
tung aß  äquivalent  zu  setzen  sind.  Stellt  nun  in  Fig.  445  cc,  den  äusseren  Strom- 
kreis, ddl  den  cntgcgcnlaufcndcn  inneren  Stromkreis  dar,  habe  crstcrer  einen 
Halbmesser  mc  = R und  letzterer  einen  Halbmesser  m«/  = fl — J,  so  erhalten 


On°  ö ö 
p 


-'■V  Q Q_  Q 


QqQ 

Fig.  i 13. 
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wir  nach  Gleichung  2)  in  §.  10  auf  S.  53  für  die  Wirkung  des  äusseren  Kreises 
auf  eine  in  der  Axc  und  um  die  Grösse  D vom  Mittelpunkt  m abstehendes  nord- 
magnetisches  Theilchen  v den  Ausdruck 


2 n u S 


ft 1 

(ft2-{-/)2)*  ’ 


wenn  ft  die  Anzahl  der  magnetischen  Einheiten  in  v und  S die  Anzahl  der  Strom- 
einheiten in  cc,  bedeutet.  Die  analoge  Wirkung  des  Stromes  dd]  auf  v ist  dann 


— 2 n fi  S 


f (n  — jy  -+-  />’]•? 


und  somit  die  gleichzeitige  Wirkung  beider 


2 7i  f<  S I — 

Ir  ä 


R3 


(K-jy 


(/t2-f-ß2)S  [(/?  — ^/)*  + /)a)l 


• . 5). 


woraus  unter  der  Voraussetzung  eines  sehr  kleinen  Werthes  von  sich  durch 
Entwickelung  ergiebt 


At  — 2 n ft  S 


JR 


(R'-hD') 


— (2  ff 
& )* 


/?2) 


. . . 6). 


Die  Gleichungen  4)  und  6)  werden  identisch  für 


2lßJ  = SJ  . . . . 
Setzt  man  demgemäss  in  ß ftlj  = 2n  ft  SJ  = C , so  wird 


Ä. 


A7  = A 


R 


Offenbar  wird  nun 


(fl2-f-/J2)i 
A = 0 für  1)  = R 1/^ 


(2  D*  — R7)  . . 


8a). 


8 b). 


In  dem  durch  diese  Gleichung  gegebenen  Abstand  vom  magnetischen  Querschnitt  wird 
also  ein  magnetisches  Theilchen  weder  angezogen  noch  abgestossen.  In  geringerem 

Abstand,  D < R (*as  nordmagnctische  Theilchen  von  dem  Querschnitt. 

der  ihm  seine  befreundete  Südseite  zukehrt,  abgestossen,  ein  südmagnetisches  Tbeil- 
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chen  wird  angezogen.  Eine  in  so  geringem  Abstand  vom  Querschnitt 
befindliche  Magnetnadel  wird  also  ein  anormales  Drehungsmoment  cr- 

fah  rcn.  Wird  D > R Vt  , so  wird  das  Drehungsmoment  normal,  es  wird  aber 

mit  wachsendem  Abstand  zunehmen,  weil  es  in  immer  günstigere  Lagen  zu  den 
Polen  der  Klemcntnrmaguete  kommt;  abnehmen  wird  es  dagegen,  weil  die  Kraft 
jedes  einzelnen  Polcs  mit  dem  Quadrate  des  Abstandes  sieh  vermindert.  Daraus 
rcsultirt  ein  Maximum  des  Drehuugsmomcntcs,  und  dieses  findet  sich  an  einer  Stelle, 
für  welche  der  erste  Differcntialcocfficient  nach  I)  des  Ausdruckes  unter  8)  gleich 
Null  wird.  Es  ist  aber 


(IA  _ 5 i)  (5  H1  — 21?) 
dl)  ~ 1?  -f-  D% 


wenn 


10). 


Zwischen  D = R y- ~ bis  D — R ist  also  die  Dr  ehu  ng  einer  Magnet- 


nadel normal  und  nimmt  zu,  weil  der  befreundete  Pol  immer  stärker 
angezogen,  der  feindliche  Pol  immer  stärker  abgestossen  wird.  In 


grosseren 


Abständen,  D > R VI  nimmt  endlich  die  Drehung  wieder  ab  und  er- 


langt für  D = oo  das  Minimum  = 0. 

Die  folgende  Versuchsreihe  bestätigt  diese  Rechnung.  Es  wurde  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian  ein  in  Millimeter  gctheilter  Maassstab  auf  einem  Tisch 
befestigt.  Uebcr  der  Mitte  desselben  schwebte  in  einem  Glaskästchen  an  einem 
Seidenfaden  ein  mit  einem  Spiegel  versehener  kleiner  Magnetstab  von  2 3 mm  Länge 
und  fi'/a"11”  Breite  und  Dicke.  Auf  der  Westseite  des  Magneten  wurde  vertikal 
eine  Scheibe  von  fester  Pappe  parallel  zum  magnetischen  Meridian  aufgcstellt.  Auf 
derselben  war  ein  Ring,  ebenfalls  aus  Pappe  bestehend,  aufgeklebt,  von  233  """ 
äusserem  und  2 10,5 m“  innerem  Durchmesser  und  3n,,n  Dicke,  welcher  dazu  diente, 
auf  der  äuseren  Peripherie  20  Windungen  ganz  dünnen  übersponnenen  Kupfer- 
drathes,  und  in  ihrem  Inneren  eine  eiserne  Scheibe  von  ebenfalls  210,5mm  Durch- 
und  3mm  Dicke  aufzunehmen.  Diese  Platte  repräsentirt  so  eine  magnetische  Quer- 
schicht, wenn  ein  Strom  in  dem  sie  umgebenden  Kupfcrdrath  umläuft.  Sic  stand 
mit  dem  Drathgewinde  parallel  zum  Magneten  und  konnte  in  verschiedene  an  der 
Skale  genau  messbare  Abstände  von  demselben  gebracht  werden.  Der  Magnet 
stand  genau  in  der  Höhe  vom  Centrum  der  Eisenscheibe,  befand  sich  also  in  deren 
magnetischer  Axe.  — Eine  ähnliche  Drathspirale,  doch  ohne  Eiscnplatte,  wurde  auf 
der  Ostscite  des  Magneten  aufgestellt  und  durch  beide,  sowie  durch  eine  entfernte 
Tangentcnbussole  mit  vier  Krcisdräthen  lief  der  Strom  von  meistcntheils  3 kleinen 
grove’. sehen  Elementen.  Die  Schwingungen  des  Magneten  wurden  durch  ein  Fern- 
rohr an  einer  unter  demselben  befindlichen  Skale  in  gewöhnlicher  Weise  aus  einem 
Abstand  von  210ön,m  abgelesen.  Die  Versuche  wurden  immer  damit  begonnen, 
den  Stand  des  Magneten  ohne  Einlluss  von  Strom  oder  Eisenplatte  zu  ermitteln, 
und  als  solcher  wurde  das  Mittel  aus  6 Gleichgewichtslagen  zwischen  je  zwei  auf- 
einanderfolgenden und  direct  beobachteten  grössten  Ausschlägen  betrachtet.  Dann 
wurde  der  Strom  geschlossen  und  das  östliche  Gewinde  so  lange  verschoben,  bis 
cs  die  durch  das  westliche  noch  nicht  mit  der  Eisenplatte  versehene  Gewinde  be- 
wirkte Ablenkung  möglichst  genau  compensirte.  Demnächst  w urde  der  Strom  wieder 
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geöffnet  und  in  den  westlichen  Drathkreis  die  Eiscnplntte  gestellt.  Die  durch  den 
remanenten  Magnetismus  der  letzteren  bewirkte  Magnetometcrablenkung  musste  dann 
ebenfalls  und  zwar  durch  einen  auf  der  Ostseite  aufgestellten  kleinen  Magneten 
compensirt  werden,  bis  auch  hier  die  Einstellung  wieder  die  ursprüngliche  war. 
Für  beide  Compensationen  wurde  jedoch  abermals  eine  Beobachtung  von  je  7 
grössten  Ausschlägen  gemacht,  um  die  unter  diesen  Einflüssen  noch  statt- 
habende geringe  Ablenkung  genau  zu  ermitteln.  Dann  folgte  die  Beobachtung  der 
Ablenkung  des  Magnetometers,  wenn  der  Strom  w'icder  geschlossen  war  und  durch 
ihn  die  Platte  magnetisirt  wurde.  Zur  Controlc  wurde  dann  nochmals  der  Stand 
des  Magneten  unter  Einfluss  der  Eisenplatte  ohne  Strom,  dann  sein  Stand  bei  Weg- 
nahme der  Platte  und  Schliessung  des  Stromes  und  endlich  seine  Ruhelage  ohne  Strom 
und  ohne  Platte  untersucht,  Beobachtungen,  bei  denen  sich  die  Gleichgewichtslage 
unter  Einfluss  des  Stromes  oder  der  Platte  allein  nach  der  Magnetisirung  der 
letzteren  merklich  geändert  hatte,  wurden  verworfen,  indem  das  ein  Zeichen  war. 
dass  beim  Einlegen  der  Platte  die  ihn  umkreisende  Strombahn  ihre  Stellung  gegen 
den  Magneten  nicht  vollkommen  bewahrt  hatte.  Die  Aenderung  in  der  Stellung 
des  Magneten  zu  Anfang  und  zu  Ende  jeder  Versuchsreihe  konnte  nur  herrühren 
von  Aenderungen  in  den  ausser-  dem  Bereich  der  Versuche  liegenden  Einflüssen. 
Sic  wurden  der  verflossenen  Zeit,  die  in  den  meisten  Fällen  mehr  als  eine  Stunde 
betrug,  proportional  gesetzt  und  behufs  Correction  der  Einzclbeobachtungen  auf 
diese  repartirt.  Eine  andere  Correction  wurde  geboten  durch  die  immerhin  mangel- 
haften (Kompensationen  der  directen  Wirkungen  des  Stromes  allein  und  der  Eisen- 
platte  allein  auf  den  Magneten,  und  eine  dritte  durch  die  wechselnde  Stärke  des 
an  der  Tangcntenbussolc  gemessenen  magnetisirenden  Stromes  bei  verschiedenen 
Versuchsreihen.  Bei  den  folgenden  13  Versuchsreihen  schwankte  die  Stromstärke 
zwischen  tg  2 4°, 5 und  tg  2 2°, 2 und  für  diese  geringen  Unterschiede  konnte 
die  Ablenkung  des  Magneten  durch  die  magnetisirtc  Eisenplattc  der  Stromstärke 
proportional  gesetzt  und  für  alle  auf  einen  Strom  gleich  tg  45°  zurückgefdhrt 
werden,  obschon  bei  grossen  Unterschieden  in  der  Stromstärke,  wie  gezeigt  werden 
wird,  diese  Annahme  nicht  mehr  genau  ist.  In  dem  Folgenden  sind  nun  in  der 
oberen  Reihe  die  „Abstände“  des  Magneten  von  der  Mitte  der  Dicke  der  Platte 
verzeichnet  und  in  der  darunter  stehenden  befinden  sieb  die  zugehörigen  corrigirten 
„Ablenkungen“  in  Skalenthcilen , um  welche  sich  der  Magnet  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage entfernt  haben  würde,  wenn  die  Platte  durch  einen  Strom  = tg  45° 
magnetisirt  worden  wäre.  Die  Versuchsanordnung  war  eine  solche,  dass  der  die 
Platte  magnetisirende  Strom  allein  das  Magnetometer  stets  nach  höheren  Skalcn- 
thcilcn  trieb.  Die  normale  Ablenkung  des  letzteren  durch  die  magnetisirte  Platte 
ist  also  eine  solche,  welche  das  Magnetometer  ebenfalls  nach  höheren  Skalenthcilen 
ausschlagen  lässt,  und  sie  ist  mit  ( + ) bezeichnet;  die  anormale  Ablenkung  des 
Magnetometers  durch  die  magnetisirte  Platte  zeigt  sich  dagegen  durch  niedere 
Skalcntheile  und  diese  ist  mit  ( — ) bezeichnet.  So  ergab  sich  denn  bei  einem 


Abstand  = 

70,5 

72,5 

74,5 

76,5  1 78,5 

die  Ablenkung  — - 

- 258,0 

— 223,3 

— 71,67 

— 4 t, 77 

— 27,55;-+  36,1 

Abstand  = 80,5  n",' 

82,5 

84,5 

87,5 

92,5 

97,5 

Ablenkung  = -+  151,1 

+ 107,2 

+ H 1,0 

+ 1 41,7 

+ 199,1 

+ 207,0 

Erwägt  man,  dass  während  der  langen  Dauer  dieser  Versuchsreihen  die  als  constant 
vorausgesetzten  auf  die  Magnetnadel  wirkenden  Kräfte  (Erdmagnetismus  u.  s.  w.) 
in  Wahrheit  nicht  constant  geblieben  sein  werden,  dass  vielmehr  eine  Aenderung 
derselben  auf  die  hier  zu  messenden  Kräfte  von  beträchtlichem  Einfluss  ist ; erwägt 
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man  ferner,  dass  bei  Entwickelung  der  Formel  eine  Lage  der  Magnetpole  in  der 
Axe  der  Platte  vorausgesetzt  wurde,  dass  aber  trotz  der  gewählten  Kürze  des 
Magnetometerstabes  das  nicht  annähernd  erreicht  werden  konnte : so  schliessen 
sich  die  gewonnenen  Zahlen  der  aufgestellten  Formel  genügend  an.  Es  ist  aber 
nicht  einmal  nöthig,  auf  diese  Details  einzugehen,  vielmehr  zeigen  die  Zahlen  in 
Ucbereinstimmung  mit  der  Formel  das,  worauf  es  zunächst  ankommt,  dass 
nämlich  die  magnetische  Querschicht  in  nächster  Nähe  den  befreun- 
deten Pol  eines  Magneten  abstösst,  den  feindlichen  anzieht,  dass 
dann  sich  eine  Stelle  vorfindet,  wo  die  Wirkung  = 0 ist  (in  dem  Versuche 
bei  77mm,35  nach  der  Formel  bei  76n,m,54);  und  dass  bei  grösseren  Ab- 
ständen zwischen  Querschicht  und  Magnet  der  befreundete  Pol  zwar 
angezogen  und  der  feindliche  Pol  abgestossen  wird,  dass  das  aber 
mit  zunehmender  Kraft  bei  zunehmendem  Abstand  bis  zu  einem  ge- 
wissen Maximum  geschieht. 

Die  Pcstätigung  der  Rechnung  durch  den  Versuch  rechtfertigt  abermals  die 
zu  derselben  gemachte  Voraussetzung,  dass  nämlich  die  magnetische  Vcr- 
thcilung  im  Allgemeinen  blos  in  den  peripherischen,  nicht  in  den 
centralen  Elementen  eines  Querschnittes  stattfindet. 

Hieraus  geht  aber  hervor,  dass,  wenn  die  Axe  des  Magneto meterstabes 
mit  der  Axe  der  Eisenplatte  zusammenfällt  und  wenn  der  Stab  sich 
mit  seiner  ganzen  Masse  in  dieser  Axe  frei  bewegen  kann,  während 
er  der  Eisenplattc  den  befreundeten  Pol  zuwendet,  den  feindlichen 
von  ihr  abkehrt,  dass  er  dann  nichts  destoweniger  von  der  Platte 


zurückweichen  muss, 
trifft  um  desswillen  zu, 


bis  zum 


VT- 


fachen  ihres  Halbmessers. 


weil  zwischen  Platte  und  Nullpunkt 


(-  * vT) 


Das 

der 


nähere  befreundete  Pol  stärker  zurückgestossen , als  der  entferntere  feindliche  an- 


gezogen wird,  und  weil  zwischen  dem  Nullpunkt  und  dem  Maximumpunkt 


der  nähere  befreundete  Pol  schwächer  angezogen,  als  der  entferntere  feindliche 
abgestossen  wird.  Jenseits  des  Maximumpunktes  muss  dagegen  die  normale  Er- 
scheinung eintreten.  Sonach  muss  aber  auch  umgekehrt  die  magnetisirte 
Eisenplatte,  wenn  sic  nur  in  der  Richtung  ihrer  Axe  beweglich  ist 
und  ihr  gegenüber  ein  befreundeter  Magnetpol  fest  aufgestellt  wird, 


vor  demselben  zur ück weichen  bis  zum 


vT 


— fachen  ihres  Halbmessers, 


und  erst  iii  grösserem  Abstand  wird  sie  angezogen. 

Diese  Sätze  gelten  nur  so  lange,  als  die  magnetische  Vcrthcilung  bis  zu  einer 
gegen  die  übrigen  Dimensionen  sehr  kleinen  Grösse  von  der  Peripherie  nach  dem 
Ceutrum  der  Platte  vorgedrungen  ist.  Nach  dem  in  §.  47,  S.  673  Gesagten  dringt 
aber  die  polare  Vcrthcilung  proportional  zur  erregenden  Kraft  nach  dem  Centrum 
vor.  Um  die  daraus  rcsultircnden  Modiücatiouen  der  vorigen  Sätze  zu  linden,  ist 
in  der  Formel  4 b)  J mit  dH  zu  vertauschen  und  dann  zwischen  den  Grenzen  R— R 
und  R = R — J‘  zu  integriren , wo  J'  die  Anzahl  von  Theilen  des  Halbmessers 
der  Platte  bedeutet,  um  welche  die  polare  Vcrthcilung  nach  dem  Centrum  vor- 
gedrungen ist  und  wo  J'  nicht  mehr  einen  gegen  R zu  vernachlässigenden  Werth 
besitzt.  Das  giebt  einen  Ausdruck  analog  der  Formel  5)  oder 


,1 


4n  ßfi  l 


1? 


(fl*  D')*  [ — -h  Z)2 J* 


. . 9). 
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I.  Dieser  Werth  wird  gleich  Null,  wenn 

II1 (/{  — J'f 

(/i2-t-Z>2)*  ~ \(It  — ' 

woraus  hervorgeht,  dass  ein  in  einem  Abstand  D von  der  Platte  und  in  deren  Axr 
liegender  befreundeter  oder  feindlicher  Magnetpol  weder  angezogen  noch  abgestossen 
wird,  wenn 

fl’  - ( H — J'f 

/>’  = IUI 

, _ y («-€>: 

V «* 

Dieser  Abstand  I)  ändert  sich  nun  mit  J' , d.  i.  mit  einem  weiteren  Vordringen 
der  magnetischen  Vertheilung  nach  dem  Centrum  der  Platte.  Dass  diese  Aenderung 
in  einer  stetigen  Abnahme  von  D mit  zunehmendem  J'  bestehe,  lässt  sich  nach 
folgender  * allgemeinen  und  auch  auf  die  spätere  Formel  für  die  Maximumlagc 
übertragbaren  Ableitung  übersehen.  Es  werde  nämlich  allgemein 


gesetzt,  welche  Formel,  wenn  man 


und 


schreibt,  übergeht  in 


I i) 


13). 


Nun  kann  die  magnetische  Vertheilung  der  Platte  Vordringen  von  deren  Peripherie 
bis  zum  Centrum,  also  von  J1  — 0 bis  J'  = /?,  und  zwar  wird 


für  . /'  = 0 ; x — ! , >1  = j-  = V-~- 
für  J'  — li;  x — 0 , xj  = 0 , 


U). 


Möglicherweise  könnte  aber  zwischen  diesen  Grenzen  der  Werth  von  l)  noch  ein 
Maximum  oder  Minimum  haben.  Wäre  das  der  Fall,  so  müsste  der  erste  Diffc- 
rentialcoeflieient  von  y nach  ;r  noch  für  einen  andern  als  Ami  genannten  Werth 
_ 0 werden.  Es  ist 


von  Herrn  Professor  Ko.mosheri.kk  güligsl  nusgefuhrlon. 
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-4-) 


-f-  (x  — x 


«> 


* 


(/  — 


er)2 


15) 


und  dieser  Werth  wird  = U,  wenn  sein  (allgemein  = z zu  setzender)  Zähler  = 0 
wird,  oder,  was  dasselbe  ist,  wenn 


s = 0 . 


. 16). 


Für  die  obigen  Wertbe  x = 1 und  x — 0 wird  bezüglich  z — 0 und 


doch  stellt  sich  noch  immer  keine  Sicherheit  heraus,  ob  nicht  noch  für  einen  an- 
dern Werth  von  x das  z = 0 werde.  Wäre  das  der  Fall,  so  müsste  der  Ausdruck 
für  z zwischen  den  beiden  Wcrthen  für  x =.  i und  x = 0 ein  Maximum  oder 

( l z 

Minimum  haben,  es  müsste  also  — Für  diese  Stelle  = 0 werden.  Nun  ist 

dx 


dz 

fix 


i) — 2 

£-ji 
2 1,5 


(X—  1) 


17). 


Dieser  Ausdruck  wird  jedoch  nur  = 0 , wenn  entweder  x=1  oder  wenn  x=0. 
Es  nimmt  also  D stetig  ab  von  J'  = 0 bis  und  somit  liegt  der  in  der 

Axc  einer  magnetischen  Kreisplatte  befindliche  Ort  mangelnder  Anziehung  oder  Ab- 
stossung  nur  in  dem  einen  Fall  am  weitesten  von  derselben  ab,  wenn  die  magne- 
. tische  Vcrthcilung  blos  am  Hand  derselben  stattgefunden  hat;  bei  weiterem  Vor- 
dringen der  Vertheilung  nach  dem  Centrum  der  Platte  nähert  sich  aber  dieser  Ort 
derselben  stetig  an,  und  fallt  in  die  Platte  selbst,  wenn  die  Vertheilung  bis  zu 
ihrem  Mittelpunkt  vorgedrungfcu  ist. 

2.  Durch  Differentiation  von  Gleichung  0)  nach  D ergiebt  sich 


(/?  — J')2 


1? 


^ = 4 n d jt<  /•.)/),  ^ — . 

dD  r \[(R  — 0*]*  (/t2-f-ß2)S 


18). 


Dieser  Werth  ist  gleich  Null  für  D = oo,  für  I)  = 0 und  für 

6 

r7n  _ TT' 

(n  — j'y 


Af{a—jy 
V h* 


hi). 


Im  ersten  Fall  wird  dadurch  ein  Minimum  der  Anziehung  angczcigt , indem  in  un- 
endlicher Entfernung  A = 0 wird.  Im  zweiten  Fall  wird  wiederum  ein  Minimum 
der  Anziehung  eines  befreundeten  Polcs  durch  die  Platte  angezeigt,  indem  der- 


Digitized  by  Google 


812 


SIEBENTER  ABSCHNITT.  THEORIEN. 


§.  53. 


selbe  an  der  Platte  selbst  mit  der  grössten  Kraft  A = — 4nßnlJ'Ri(R  — J')1 
abgestossen  wird.  Im  Falle  der  Formel  12)  erhält  aber  die  Anziehung  des  be- 
freundeten und  die  Abstossung  des  feindlichen  Poles  ein  Maximum.  Diese  Formel 
gestattet  im  Uebrigeu  dieselbe  Discussion  wie  die  Formel  10),  so  dass  auch  das 
Maximum  der  Anziehung  am  weitesten  von  der  Platte  abliegt,  wenn  nur  ihr  Rand 
einer  magnetischen  Vertheilung  unterworfen  ist.  Bei  weiterem  Vordringen  der 
magnetischen  Vertheilung  nach  dem  Centrum  der  Platte,  also  bei  wachsender 
Stromstärke  nähert  sich  das  Wirkungsmaximum  der  Platte  an.  Wird  endlich 
zi’  H,  sollen  also  alle  Stellen  der  Platte  gleichmässig  magnetisirt  sein,  wie  das 
nach  Fig.  Mo  von  Ampkrr  für  jede  magnetische  Erregung  angenommen  w'urde,  so 
fällt  das  Maximum  der  Anziehung  iti  die  Platte  selbst.  In  diesem  Falle  geht  die 
Formel  9)  über  in  die  Formel  für  den  elektrodynamischen  Kreis  auf  S.  75,  es  gilt 
also  die  für  die  letztere  dort  gepflogene  Discussion  auch  für  crstcre. 

3.  Wenn  es  richtig  ist,  dass  das  magnetische  Moment  2ßl  der  kleinsten 
Theilchcn  sich  proportional  zur  erregenden  Kraft,  also  z.  B.  bei  Elektromagneten 
proportional  zur  magnetisirendeu  Stromstärke  ändert,  so  muss  auch  A in  der  For- 
mel 9)  proportional  zur  erregenden  Kraft  wachsen  oder  abnehmen.  Wenn  dagegen 
nach  der  Hypothese  in  §.  47  auf  S.  572  für  jede  Kraft  das  Moment  2ßl  constant 
bleibt,  dagegen  mit  wachsender  Stromstärke  eine  grössere  Anzahl  von  Theilchcn 
polar  werden,  so  wächst  zJ'  proportional  zu  derselben,  es  ist  aber  A in  der  For- 
mel 9)  der  erregenden  Kraft  nicht  mehr  proportional.  Die  folgenden  Versuche 
sprechen  für  die  letztere  Annahme.  Die  Beobachtungsmethode  und  die  Apparate 
w'aren  ganz  dieselben,  wie  die  auf  S.  8 07  beschriebenen.  Die  Eisenplatte  mit  dein 
sic  magnetisirendeu  Kreisstrom  wurde  in  einem  bestimmten  Abstand  von  der 
Magnctomctcrnadcl  erhalten , der  in  der  hier  anzuführenden  Reihe  von  Mitte  der 
Platte  bis  Mitte  der  Nadel  104mn,,5  betrug,  also  dem  Maximumabstand  = 108n,ro.25 
fiir  ein  sehr  kleines  J ziemlich  nahe  war.  Dann  wurde  nacheinander  immer  als 
Mittel  aus  G Gleichgewichtslagen  zwischen  je  2 aufeinanderfolgenden  direct  beobachteten 
grössten  Ausschlägen  1.  die  Ruhelage  des  Magnetometers,  2.  die  Ruhelage  unter 
Einfluss  des  möglichst  compensirten  Stromes  ohne  Platte,  3.  dieselbe  unter  Ein- 
fluss der  compensirten  Platte  allein,  4.  dieselbe  unter  Einwirkung  eines  um  die 
Platte  laufenden  Stromes  von  zwei,  drei,  vier,  fünf  cnovE’schen  Elementen  und 
endlich  ö.  dieselbe  mit  Beseitigung  von  Strom  und  Platte  ermittelt.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  die  Beobachtungs-  und  Rcchnungscrgcbnissc.  Die  erste  Columnc 
enthält  die  Beobachtungstitel;  die  zweite  die  zugehörige  Zeit;  die  dritte  die  aus 
den  Beobachtungen  gezogenen  Mittelwerthc  in  Theilstrichen  der  Skale;  die  vierte 
Columue  enthält  die  beobachteten  Ausschläge  an  der  Tangentcnbussole;  die  fünfte 
die  corrigirtcn  Ausschläge  der  Magnctometernadcl  in  Skalcnthcilcn  fiir  die  ver- 
schiedenen Stromstärken;  in  der  sechsten  Columnc  endlich  sind  die  Quotienten  aus 
den  corrigirtcn  Ausschlägen  durch  die  Stromstärke  verzeichnet 


Zeit 

hpnhnclitrtp 

Ausschläge  der 

Magnetomcter- 

a 

Werthc 

Tangcntenbus- 
solc  = s 

ausschläge 
= a 

s 

Ruhelage 

<0 

h 47“ 

494,34 

— 

— 

— 

compcns.  Strom 

1 1 

7 

494,22 

— 

— 

— 

compens.  Platte 

t ! 

3 4 

493,63 

— 

— 

— 

2 Elemente 

1 1 

52 

540,31 

tg 

16°,  3 2 

46,83 

159,9 

3 Elemente 

1 I 

59 

565,53 

tg 

22°, 17 

71,94 

176,5 

4 Elemente 

12 

9 

59  4,57 

tg 

28°,  32 

100,82 

187,1 

5 Elemente 

12 

17 

624,28 

tg 

3 2°,  9 5 

130,40 

201,2 

Ruhelage 

12 

25 

495,91 

— 

— 

— 
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Die  Zahlen  in  der  letzten  Cohnnne  wachsen  regelmässig  und  zeigen  somit,  dass 
die  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Anziehung  der  magnetisirten  Eisen- 
platte gegen  die  Magnetometernadel  nicht  vorhanden  ist.  Es  werden  hierdurch  die 
Untersuchungen  des  §.  17  von  einer  andern  Seite  her  bestätigt  und  es  gewinnen 
die  in  §.47  daraus  gezogenen  Folgerungen  eine  neue  Stütze. 

IX.  Nach  dem  in  den  Nummern  VII  und  VIII,  sowie  in  §.  47  Gesagten  classi- 
ficirte  ich  das  Verhalten  der  Körper,  wenn  sie  in  länglicher  Form  im  Mngnetfcldc 
aufgehangen  werden,  in  der  folgenden  dreifachen  Weise. 

t.  Der  eisenmagnetische  Zustand  ist  dadurch  charakterisirt , dass  die 
kleinsten  Theilchen  der  ihm  unterfallenden  Körper  am  dichtesten  aneinander  liegen 
(Atomzahl  3548  bis  2758)  und  dass  infolge  dessen  die  magnetische  Molekular- 
vertheilung  den  grössten  Werth  erhält.  Es  bedeute  uxoz  in  Fig.  416  einen  solchen 
länglichen  eisenniagnetischcn  Körper  und 


hängt  ab  von  der  Intensität  der  in  den  ri)  ifß 

erregenden  Polen  thätigen  Kraft  und 

von  dem  Abstand,  in  dem  sich  die  Querschicht  von  letzteren  befindet.  Infolge  dieses 
Grundes  allein  wäre  also  in  der  mittleren  Querschicht  das  magnetische  Moment 
schwächer  als  in  irgend  einer  anderen.  Dadurch  jedoch,  dass  jede  Querschicht  von 
uxoz  auf  jede  andere  wiederum  vertheilend  einwirkt,  entsteht  eine  in  dem  Maasse 
überwiegende  Verstärkung  des  magnetischen  Momentes  der  mittleren  Schicht,  als 
diese  Molckularvertheilnng  einen  grösseren  Werth  hat.  Im  eisenmagnetischen  Zu- 
stand, wo  die  Molekularvertheilung  den  grössten  Werth  hat,  überwiegt  sic  über 
den  Einfluss  der  ursprünglichen  Vertheilung  derart,  dass  sogar  das  magnetische 
Moment  der  mittleren  Schicht  grösser  wird,  als  das  jeder  anderen.  Das  aus  beiden 
Einflüssen  resultirende  magnetische  Moment  der  Schichten  mag  den  Ordinaten  der 
über  diese  Schichten  zur  Abseissenaxe  ox  gezeichneten  Curve  entsprechen.  — An- 
langend die  Vertheilung  im  Sinne  der  Querschichten,  so  mögen  die  zur  Abscissen- 
axe  o z aufgetrageneu  Ordinaten  die  Vertheilung  im  Durchschnitt  der  letzten 
Querschicht  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  andeuten.  In  dem  Maasse,  als  das 
Moment  einer  Schicht  grösser  wird,  dringt  die  Vertheilung  nach  dem  Centrum  der 
Querschicht  vor,  cs  wird  also  für  die  mittlere  Querschicht  a das  Symbol  der  Ver- 
theilung dasselbe  sein  wie  für  oz,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  der  Zwischen- 
raum zwischen  den  gleiehwerthigcn  Ordinaten  ein  ungleich  kleinerer  ist.  Einem 
kleineren  Zwischenraum  kommt  ein  geringerer  Abstand  des  Maximumpunktes  vom 
Querschnitt  zu,  d.  i.  desjenigen  Punktes,  bis  zu  welchem  sich  der  befreundete 
Pol  S annähern  würde,  wenn  ersterer  beweglich,  letzterer  fest  wräre,  oder  bis 
zu  welchem  sich  Im  vorliegenden  Fall  der  Querschnitt  dein  Pol  S wirklich  anzu- 
nähern strebt,  da  hier  der  Querschnitt  beweglich,  der  Pol  fest  ist.  Sonach  haben 
wfir  uns  zwischen  a und  S oder  a und  N eine  Reihe  solcher  Maximumpunkte  zu 
denken,  derart,  dass  die  von  ihnen  ausgehenden  und  den  befreundeten  Pol  an- 
ziehenden Kräfte  immer  grösser  sind,  je  näher  die  Punkte  an  a liegen.  Da  aber 
sonach  die  Orte  der  grössten  Anziehung  im  Innern  des  Körpers  oxuz  liegen,  so 
wird  derselbe  nicht  allein  in  der  hier  vorausgesetzten  Richtung  zwischen  N und  S 
beharren,  sondern  er  wird  sich  sogar  bei  stärkerer  erregender  Kraft  dem  zufällig 
näheren  Pole  N oder  S in  seiner  ganzen  Masse  annähern. 

2.  Der  sauerstoffmagnetische  Zustand  würde  dann  stattfinden,  wenn 
die  kleinsten  Theilchen  der  betreffenden  Körper  so  weit  von  einander  abstehen, 
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dass  ihre  wechselseitige  roagnctisirende  Einwirkung  verschwindet.  Das  würde  beim 
gewöhnlichen  Sauerstoff  der  Fall  sein,  für  welchen  oben  wahrscheinlich  gemacht 
wurde,  dass  seine  Atomzahl  höchstens  */2  beträgt.  Das  gilt  auch  für  Stickoxyd- 
gas, indem  sich  bei  dessen  Entstehung  je  I Theilchen  des  einatomigen  Sauerstoffs 
7.11  einem  Theilchen  des  ebenfalls  einatomigen  Stickstoffes  lagert,  sodass  in  dem 
Raum,  in  welchem  zwei  Atome  Wasserstoff  enthalten  sein  würden,  nur  ein  Atom 
Stickoxyd  enthalten  ist.  Bedeutet  in  Fig.  f/7  u.ro:  einen  zwischen  den  erregen- 
den Magnetpolen  A"  und  S befindlichen  sauerstoffmagnetischen  Körper,  und  wird 

vorausgesetzt,  dass  seine  kleinsten  Theil- 
chen dieselbe  normale  Polarität  aunehmen, 
wie  die  des  Eisens  im  vorigen  Fall,  so 
bleibt  das  Verhalten  gegenüber  der  ur- 
sprünglichen Erregung  hier  dasselbe  wie 
dort,  wogegen  das,  was  dort  über  die 
Molekularvertheilung  gesagt  w'urde,  in 
Wegfall  kommt.  Die  Vertheitung  in  axialer  Richtung  ist  hier  ohne  Consequenzen, 
sie  mag  sich  für  die  einzelnen  Schichten  verhalten  wie  die  über  dieselben  ver- 
zeichneten  Ordinaten  der  auf  der  Abscissenaxe  0 x befindlichen  Curvc.  — Ein 
Wegfall  der  Molekularvertheilung  bedingt  ferner  hinsichtlich  einer  jeden  Querschicht 
ein  über  dieselbe  glcichmässig  vertheiltes  Moment.  Dieses  darf  also  für  den  Durch- 
schnitt der  äussersten  Querschicht  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  durch  die  gleich 
grossen  Ordinaten  auf  der  Abscissenaxe  oz  dargestellt  werden,  und  würde  sich 
für  eine  weiter  nach  c liegende  Querschicht  höchstens  durch  kürzere  Ordinaten 
unterscheiden.  Eine  gleichmässige  Verbreitung  der  Magnetkraft  über  eine  Quer- 
schicht bedingt  nun,  dass  der  Maximumpunkt  in  der  Querschicht  selbst  liegt.  Daraus 
geht  aber  hervor,  dass  jede  Querschicht,  also  auch  der  ganze  sauerstoffinagnetische 
Körper  sich  in  ganzer  Masse  bis  zur  Berührung  dem  nächsten  befreundeten  Magnet- 
pol anzunähern  strebt,  was  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Würde  der  für  das  Eisen  nachgewiesene  Umstand,  dass  mit  zunehmender  er- 
regender Kraft  nicht  sowohl  das  der  magnetischen  Elemente  vergrössert  wird, 
sondern  nur  eine  grössere  Anzahl  von  Elementen  an  der  magnetischen  Verkeilung 
participiren , auch  für  den  Sauerstoff  und  für  andere  Substanzen  manssgebend  sein: 
so  müssten,  den  übrigen  Voraussetzungen  gemäss,  alle  Theilchen  des  Körpers  uxoz 
ein  glcichgrosses  Moment  haben.  Sonach  müsste  auch  die  die  axiale  Verkeilung 
bezeichnende  Curve  eine  parallel  zu  o;c  verlaufende  Grade  sein.  Dagegen  tritt  aber 
die  in  der  Figur  angedeutete  Verkeilung  nach  axialer  und  äquatorialer  Richtung 
in  Wahrheit  ein  , wenn  der  zwischen  den  Polen  N und  S aufgestellte  Körper  z.  B. 
aus  kleinen  Eiscnstückchcn  besteht,  die  durch  indifferente  Substanzen,  wie 
Wachs  u.  s.  w.,  in  einem  so  grossen  Abstand  von  einander  erhalten  werden,  dass 
ihre  Wechselwirkung  vernachlässigt  werden  kann,  während  jedes  für  sich  als  ein 
besonderer  kleiner  Magnet  zu  betrachten  ist.  Bekanntlich  stellen  sich  auch  so 
beschaffene  Körper  axial  im  magnetischen  Felde.  — Ferner  ist  es  denkbar,  dass 
schwach  parmagnetische  Körper  von  beträchtlicher  Längsausdehnung,  zwischen  sehr 
starke  Pole  gebracht,  an  ihren  Enden  den  magnetischen  Sättigungszustand  erreicht 
haben,  während  ihre  mittleren  Schichten  noch  um  eine  beträchtliche  Grösse  davon 
abstehen.  Sie  unterfallen  dann  ebenfalls  dem  Schema  der  Fig.  4/7  und  steilen  sich 
axial.  Hierher  gehören  Versuche  Matteucci’s  ao,  infolge  deren  Eisensalzlüsungen,  in 
8 bis  10  Centiroetcr  langen  Federkielen  oder  Glasröhren  eingeschlossen,  zwischen 
starken  Magnetpolen  aufgehaugen , sich  über  der  ganzen  dem  Nordpol  zugewandten 
Hälfte  nordpolar,  über  der  ganzen  dem  Südpol  zugewandten  aber  südpolar  ver- 
hielten und  nur  an  ihren  Enden  die  zu  den  benachbarten  erregenden  Polen  befrenn- 
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dete  Polarität  zeigten.  Sie  verhielten  sich  wie  eine  durch  Fig.  60  auf  Seite  85 
dargestelltc  Spirale  und  nahmen  gleich  dieser  eine  axiale  Lage  im  Magnetfeld. 

3.  Der  wi sinuthmagnetischc  Zustand  wäre  der  Uehergang  zwischen  dein 
magnetischen  Zustand  des  Eisens  und  des  Sauerstoffs.  Die  kleinsten  Thcilchcn  der 
ihm  zuzuweisenden  Körper  liegen  so  weit  entfernt  voneinander,  dass  sie  nur  noch 
eine  geringe,  sie  liegen  aber  noch  immer  so  nahe  aneinander,  dass  sie  dennoch 
eine  sehr  merkliche  magnetische  Molekularwirkung  aufeinander  ausüben.  Die  Atom- 
zahlen  dieser  Körper  betragen  nach  der  obigen  Tabelle  zwischen  1513  und  216. 
Wegen  der  geringen  Molekularwirkung  kann  die  gesainmte  magnetische  Erregung, 
welche  diese  Körper  erfahren,  überhaupt  nur  schwach  ausfallen,  und  wird  vorzugs- 
weise herrühren  von  der  ursprünglichen  Erregung.  Bedeutet  nun  in  Fig.  US  uxoz 
einen  solchen  Körper  von  länglicher  Form 
und  sind  wiederum  S und  ±\  die  er- 
regenden Pole,  so  werden  infolge  dessen 
die  magnetischen  Momente  der  einzelnen 
Schichten  von  den  Enden  nach  der 
Mitte  hin  abnehmen,  etwa  nach  Maass-  Fig.  ns. 

gäbe  der  Ordinaten  der  über  ox  als 

Abscissenaxc  gezeichneten  Curve.  In  §.  47,  N.  II,  S.  686  wurde  aber  gezeigt, 
dass,  wenn  die  magnetischen  Momente  der  Querschichten  eines  Stabes  von  dessen 
Enden  nach  der  Mitte  abnehmen,  trotz  einer  normalen  Polarität  der  kleinsten 
Thcilchcn  sich  nichts  destoweniger  eine  entgegengesetzte  ideale  Vertheilung  geltend 
macht.  Sonach  muss  über  der  ganzen  Hälfte  boz,  welche  dem  erregenden  Südpol 
zugewandt  ist,  freier  Südmagnetismus,  und  über  der  ganzen  Hälfte  bux , welche 
dem  erregenden  Nordpol  zugewandt  ist,  freier  Nordmagnetismus  ausgebreitet 
sein.  Nur  die  Endflächen  zeigen  normalen  freien  Magnetismus.  Es  kehrt  also  oz 
dem  erregenden  Südpol  S die  befreundete  Nordseite  zu,  und  ux  kehrt  dem  er- 
regenden Nordpol  iV  die  befreundete  Südseite  zu.  Setzen  wir  nun  voraus,  dass 
die  Molekularwirkung  in  den  diamagnetischen  Körpern  immer  noch  stark  genug  ist, 
um  ein  tieferes  Eindringen  des  Magnetismus  in  das  Innere  zu  hindern,  dass  also 
seine  Vertheilung  über  die  letzte  Querschicht  den  auf  oz  errichteten  Ordinaten 
entspricht,  so  kommt  das  in  N.  VIII  Erwiesene  zur  Anwendung,  nämlich,  dass 
die  äussersten  Querschichten  vor  den  nahen  erregenden  Polen  zurückweichen.  Da- 
zu kommt,  dass  das  Verhalten  der  äussersten  Querschichten  maassgebend  ist  für 
das  Verhalten  des  ganzen  Körpers  uxoz , denn  die  von  diesen  auf  die  Pole  N 
und  S zurückwirkende  Kraft  ist  ja  grösser  als  die  von  irgend  einer  anderen  Quer- 
schicht herrührenden.  Somit  weicht  auch  der  ganze  Körper  vor  einem  nahen 
erregenden  Pole  zurück,  und  ist  ihm  blos  eine  Drehung  um  seine  Mitte  b erlaubt, 
so  stellt  er  sich  zu  N und  S äquatorial  und  weicht  dann  nur  um  so  stärker  zu- 
rück, weil  jetzt  die  breitere  Längsfläche  einen  grösseren  Abstand  des  Maximum- 
punktes bedingt. 

X.  Das  magnetische  Verhalten  solcher  Körper,  welche  nach  verschiedenen 
Dichtungen  eine  verschiedene  Dichtigkeit  besitzen,  die  Magnekrystallkraft,  lässt 
sich  nach  dieser  Anschauung  leichter  erklären,  als  nach  jeder  anderen.  Die  in  §.  45, 
N.  VII,  auf  S.  645  angeführten  Versuche  von  Knoblauch  und  Tyndall,  sowie 
von  Tyndall  allein  zeigen  unzweideutig,  dass  das  vorherrschende  axiale  oder 
äquatoriale  Einstellungsvermögen  der  Axen  paramagnetischer  oder  diamagnetischcr 
Krystallc  im  innigsten  Zusammenhang  steht  mit  der  grösseren  oder  geringeren  An- 
näherung der  kleinsten  Theilchen  nach  gewissen  Richtungen.  Wenn  aber  Tyndai.l  21 
die  Untersuchungsergebnisse  in  dem  Satz  verallgemeinert:  „die  überwiegende  An- 
ziehung und  Zuriickstossung  der  Masse  in  einer  besonderen  Richtung  beruht  auf 
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Her  Thatsache,  dass  in  dieser  Richtung  die  materiellen  Theilchen  enger  aneinander 
liegen,  als  in  den  anderen  Richtungen;  die  geäusserte  Kraft  ist  anziehend  oder 
abstossend,  je  nachdem  die  Theilchen  paramagnetisch  oder  diamagnetisch  sind: 
dieses  Gesetz  ist  auf  die  Materie  allgemein  anwendbar,  die  bei  Kristallen  im 
magnetischen  Feld  vorkommenden  Erscheinungen  sind  nur  besondere  Fälle  dieses 
allgemeinen  Gesetzes“:  so  dürfte  das  leicht  zu  Missverständnissen  führen.  Ras 
Gesetz  ist  nämlich  aus  den  künstlichen  Nachahmungen  der  Krystallpolarität  erschlossen, 
indem  feine  Pulver  der  verschiedensten  Substanzen,  theils  trocken,  theils  mit  einem 
Rindemittel  versehen , nach  einer  Richtung  hin  mechanisch  zusammengepresst  wurden. 
Für  diese  Zusainnicnpressungsrichtung  stellte  sich  allerdings  jenes  Gesetz  heraus. 
In  anderen,  ebenfalls  oben  angeführten  Fällen  wurden  massive  Körper  nach  einer 
Richtung,  sogar  krystallisirtes  Wismuth  nach  der  Richtung  seiner  Magnetkrystallaxe 
um  ein  Bedeutendes  zusammengepresst,  und  auch  hier  bewahrheitete  sich  das 

Gesetz.  Dennoch  dürfen  wir  daraus  nicht  schliessen,  dass  z.  B.  diejenige  Richtung, 
welche  sich  bei  diamagnetischen  Krystallen  äquatorial  stellt,  dieselbe  sei,  in  welcher 
die  Massentheilchen  dichter  lägen , als  in  den  darauf  senkrechten  Dann  müssten 
die  Theilchen  in  den  optisch  negativen  Krystallen,  wie  im  Kalkspath,  nach  der 
Axenriehtung  am  dichtesten  liegen,  denn  diese  Richtung  stellt  sich  vorzugsweise 
äquatorial.  Dagegen  sprechen  aber  die  optischen  Erscheinungen,  die  Lage  der 

Spaltungsebenen,  der  verschiedene  Glanz  gewisser  Kalkspathkrystalle  nach  ver- 
schiedenen Richtungen,  leichtere  mechanische  Ritzbarkeit  nach  der  Axe  als  nach 
anderen  Richtungen  u.  s.  f.  Offenbar  steht  in  den  Krystallen  die  Richtung  ge- 

ringster Dichtigkeit  senkrecht  auf  der  Richtung  der  grössten  Spaltbarkeit,  oder 
wenn  mehre  gleichwertige  Spaltungsrichtungen  vorhanden  sind,  dann  ist  die  ge- 
ringste Dichtigkeit  die  Resultircnde  aus  allen  Normalen  auf  denselben.  Aus  diesem 
Grunde  sind  in  den  Nummern  11  bis  V des  §.  45  die  Spaltungsrichtungen  der 

Krystalle  besonders  hervorgehoben  worden.  Ein  Vergleich  hiermit  wird  zeigen, 
dass  jener  allgemeine  Ausspruch  nicht  überall  zutrifft. 

Wenn  dagegen  der  oben  geltend  gemachte  Zusammenhang  zwischen  dem  all- 
gemeinen magnetischen  Verhalten  der  Körper  und  deren  Atomdichtigkeit  in  Wahr- 
heit stattfindct,  so  lässt  sich  jenes  Gesetz  in  grösserer  Allgemeinheit  daraus  her- 
Icitcn,  doch  so,  dass  cs  auch  die  bisherigen  Abweichungen  umfasst.  Würden  wir 
im  Stande  sein,  die  Atome  eines  Eisenstückes  mehr  und  mehr  voneinander  zu 
entfernen , bis  endlich  daraus  ein  Körper  von  der  Atomdichtigkeit  des  Sauerstoffes 
entstände,  so  würde  diese  Masse  von  einem  Magnetpol  anfangs  paramagnetisch 
angezogen,  dann  bei  einem  grossem  Atomabstand  diamagnetisch  znrückgcstossen 
und  endlich  beim  grössten  Atomabstand  wiederum  paramagnetisch  angezogen  werden. 
Bei  einem  gewissen  Atomabstand  muss  aber  dann  die  diamagnctische  Abstossung 
ein  Maximum  erreichen,  sodass  dieselbe  sowohl  bei  geringerem  als  bei  grösserem 
Abstand,  also  sowohl  bei  einer  Annäherung  an  den  eisenmagnetischen  als  auch  bei 
einer  Annäherung  an  den  sauerstoffmagnetischen  Zustand  kleiner  ausfällt.  Gesetzt 
nun,  der  hypothetische  Körper  wäre  so  weit  aufgelockert,  dass  seine  Atomdichtig- 
keit das  Maximum  des  diamagnetischen  Zustandes  noch  nicht  erreicht  habe,  und 
er  würde  dann  von  einer  Richtung  her  zusammengepresst,  so  muss  er  sich  nach 
dieser  Richtung  weniger  diamagnetisch  zeigen,  als  nach  den  anderen,  es  wird 
sich  also  die  Richtung  der  grösseren  Dichtigkeit  axial  stellen.  Wäre 
dagegen  der  hypothetische  Körper  so  stark  aufgelockert,  dass  seine  Atomdichtigkeit 
das  Maximum  des  diamagnetischen  Zustandes  schon  überschritten  hätte , und  er 
würde  dann  nach  einer  Richtung  zusammengepresst,  so  muss  er  sich  jetzt  nach 
dieser  Richtung  stärker  diamagnetisch  zeigen,  als  nach  den  anderen,  cs  wird  sich 
also  jetzt  die  Richtung  der  grösseren  Dichtigkeit  äquatorial  steilem 
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Wie  dieser  hypothetische  Körper  verhält  sich  aber  nach  der  Voraussetzung  die 
Gesamintheit  der  Körper,  indem  dieselbe  eine  stetig  abnehmende  Reihe  von  mittleren 
Atomdichtigkeiten  darbietet.  Daraus  ist  zu  folgern,  dass  die  grössere  sowohl  als 
die  geringere  diamagnetische  Abstossung  eines  Körpers  nach  einer  bestimmten 
Richtung  abhäugen  kann  von  der  grösseren  Dichtigkeit  desselben  nach  dieser  Rich- 
tung, dass  aber  die  grössere  Abstossung  dann  eintritt,  wenn  die  mittlere  Atom- 
dichtigkeit des  Körpers  vom  diamagnetischen  Maximum  nach  der  Sauerstoflseite 
abweicht,  während  die  geringere  Abstossung  dann  stattfindet,  wenn  die  mittlere 
Atomdichtigkeit  vom  diamagnetischen  Maximum  auf  der  Eisenseite  liegt.  Mit  aus- 
führlicherer Berücksichtigung  des  Verhältnisses  der  axialen  zur  äquatorialen  magne- 
tischen Vertheilung  Hesse  sich  leicht  auch  das  analoge  Verhalten  paramagnetischer 
Kry stalle  herleiten,  doch  mag  es  bei  »lern  Bisherigen  sein  Bewenden  haben. 

XI.  Gleich  ihren  Vorgängern  ist  aber  auch  diese  Theorie  bisher  noch  nicht 
im  Stande  gewesen,  alle  Erscheinungen  zu  erklären.  Nach  dieser  Theorie  würde 
sich  der  Querschnitt  eines  diamagnetischen  Körpers  im  Wesentlichen  verhalten  wie 
der  Querschnitt  eines  paramagnetischen  Körpers.  Beide  Körper  würden  sich  aber 
dadurch  unterscheiden , dass  im  magnetischen  Felde  das  Moment  der  Schichten  des 
ersteren  von  den  Enden  nach  der  Mitte  abnimmt,  während  das  der  Schichten  des 
letzteren  von  den  Enden  nach  der  Mitte  hin  zunimmt.  Würde  man  aber  einen 
diamagnetischen  Körper  in  der  Mitte  stärker  erregen  als  an  den  Enden,  etwa  da- 
durch, dass  man  ihn  in  einer  elektrodynamischen  Spirale  inagnetisirt,  so  müsste 
er  sich  qualitativ  nicht  mehr  von  einem  paramagnetischen  Körper  unterscheiden 
lassen,  ln  N.  III  wurden  jedoch  die  Nachweise  darüber  mitgetheilt,  dass  diese 
Folgeruug  nicht  zutrifTt.  Ingleichen  wurde  der  folgende  Versuch  von  Tyndali,  17 
gegen  dieselbe  geltend  gemacht.  Es  wurde  ein  Wismuthstab  nt  in  Fig.  AI 9 (S.  818) 
von  6 Vs  Zoll  Länge  und  0,*  Zoll  Durchmesser  mittelst  Silbcrdräthen  an  einem  Bügel 
und  dieser  hinwiederum  an  einem  Faden  so  aufgehangen , dass  er  ungehindert  in 
dem  Hohlraum  einer  Kupferspirale  r schwingen  konnte,  während  er  mit  seinen 
Enden  noch  um  ein  Geringes  aus  derselben  hervorragte.  Die  Spirale  w'ar  o Zoll 
lang,  bei  5 Zoll  äusserem  und  1 ’/a  innerem  Durchmesser,  und  der  Drath  war 
*/Ift  Zoll  dick.  Den  hervorragenden  Enden  gegenüber  und  senkrecht  zur  Stabes- 
richtung waren  die  Eisenkerne  von  vier  Elektromagneten  abcd  gestellt,  die  einzeln 
oder  irgend  wie  gepaart  benutzt  werden  konnten.  Die  Spirale  um  den  Wismuth- 
stab wurde  von  einem  andern  Strom  durchflossen,  als  die  Spiralen  der  Elektro- 
magnete,  und  beide  waren  mit  gesonderten  Commutatorcn  versehen.  Wurde  nun 
dem  Strom  in  der  mittleren  Spirale  eine  gewisse  Richtung,  etwa  die  des  Pfeiles 
bei  r ertheilt,  so  konnten  dann  die  hervorragenden  Enden  der  Eisenkerne  von 
a und  6 zu  Nordpolen,  von  c und  d zu  Südpolen  und  umgekehrt  gemacht  werden. 
Stets  wurde  eine  Bewegung  des  Wismuthstabes  beobachtet,  welche  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  von  der  hatte,  die  ein  an  seine  Stelle  gesetzter  Eisenstab 
gehabt  haben  würde. 

Noch  weniger  als  dieser  hat  sich  bisher  der  folgende  von  Plückeu22  herrührende 
Versuch  mit  der  in  Rede  stehenden  Theorie  vereinigen  lassen.  Es  waren  zwei 
starke  cylindrische  Kupferdrathspiralen , durch  welche  sich  gesonderte  galvanische 
Ströme  bewegen  konnten,  conaxinl  und  in  vertikaler  Richtung  über  einander  auf- 
gestellt. In  der  untern  Spirale  stand  ein  Eisenkern,  in  der  oberen  schwebte  ein 
Wismutheylinder  von  80rnm  Länge  und  U>mm  Dicke,  der  an  einem  Ende  eines  Wage- 
balkens aufgehangen  und  durch  Bleischrote  an  dessen  anderem  Ende  äquilibrirt  war. 
Ging  nun  der  Strom  zuerst  durch  die  untere  Spirale,  z.  B.  so  dass  er  das  obere 
Ende  des  Eisenkernes  zum  Nordpol  machte,  so  wurde  dadurch  der  Wismutheylinder 
gehoben,  wurde  aber  durch  Verminderung  des  Gegengewichtes  wieder  au  seine 

Kncyklop.  d.  Physik.  XIX.  v.  Fkiutzscu,  galvan.  Fernewirk.  52 


818 


SIEBENTER  ABSCHNITT.  THEORIEN. 


§•  53. 


FiiJ.  *19. 


frühere  Stelle  zurückgebracht.  Wurde  hierauf  auch  die  obere  Spirale  in  Thätigkeit 
gebracht,  und  zwar  durch  einen  dem  unteren  gleichgcriehteten  Strom,  so  wurde 
der  Wismutheylinder  von  neuem  gehoben.  War  der  letztere  Strom  dem  des  unteren 
Elektromagneten  entgegengesetzt,  so  erfuhr  der  Wismutheylinder  eine  Anziehung. 
Im  Allgemeinen  verhielt  sich  bei  diesem  Versuch  das  Wismuth  qualitativ  entgegen- 
gesetzt, als  wenn  statt  seiner  Eisen  substituirt  worden  wäre.  — Ich  habe  diese 
Versuche  mit  der  grössten  Sorgfalt  wiederholt  und  dann  sie  dahin  modificirt, 
dass  ich  die  diamagnetischcn  Cylinder  an  einer  äusserst  empfindlichen  Drehwage 
anbrachte,  mittelst  deren  sie  sich  in  einer  feststehenden  elektrodynamischen  Spirale 
bewegen  konnten,  während  ihnen  die  Spitze  des  Eisenkernes  von  einem  Elektro- 
magneten entgegengestellt  war.  Mochten  nun  diese  Cylinder  aus  Wismuth  oder 
aus  Wachs  oder  aus  Schwefel  bestehen,  es  bestätigte  sich  stets  auch  hier  der 
ursprünglich  mit  der  gewöhnlichen  Wage  angcstellte  Versuch. 

Aus  alle  dem  geht  nun  hervor,  dass  auch  diese  Theorie  ebenso  wenig  wie 
die  vorher  mitgetheilte  eine  vollständige  Erklärung  der  diamagnetischen  Probleme 
zu  geben  im  Stande  ist,  dass  es  also  noch  gänzlich  an  einer  erschöpfenden  Theorie 
des  Diamagnetisinus  fehlt. 
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Nachschrift. 

Ich  schliesse  diesen  Band  mit  der  Befriedigung,  eine  alte  Schuld  endlich 
abgetragen  zu  haben.  Das  Material  lag  mit  Ausnahme  des  fünften  Abschnittes 
bis*  zur  Schlussredaction  bereit,  als  ich  dem  Wunsche  des  Herrn  Verlegers 
nachgab  und  den  Druck  beginnen  Hess.  Ich  durfte  sonach  hoffen,  denselben 
nicht  wieder  unterbrechen  zu  müssen.  Aber  schwere  Erlebnisse  hatten  eine 
jahrelange  Unfähigkeit  zu  jeder  dauernden  geistigen  Anspannung  im  Gefolge.  — 
Als  endlich  die  Kräfte  wiederkehrten  und  das  Begonnene  wieder  aufgenominen 
werden  konnte,  hatte  die  im  raschen  Fluss  befindliche  Disciplin  nicht  unerhebliche 
Fortschritte  gemacht,  und  es  handelte  sich  nun  darum,  entweder  von  dem 
früheren  Plane  abzugehen  und  die  Untersuchungen  bis  zum  neuesten  Datum 
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zu  verfolgen,  oder  den  alten  Plan  beizubehalten  und  durch  spätere  Zusätze  das 
Fehlende  zu  ergänzen.  Der  von  der  Redaction  der  „Encyklopädie  der  Physik“ 
ausgesprochene  Wunsch,  als  nächstes  Ziel  der  Bearbeitung  den  Stand  der 
Forschungen  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahrzehnts  festzuhalten,  sowie  der  noch 
wichtigere  Umstand,  dass  eine  entsprechende  Erweiterung  der  schon  veröffent- 
lichten Abtheilungen  int  ersten  Fall  abgeschnitteu  war,  endlich  die  Möglichkeit, 
einige  Lücken  in  den  älteren  Untersuchungen  auszufullen,  die  sich  trotz  der 
angewandten  Sorgfalt  dennoch  eingeschlichen  haben,  veranlassten  die  Entscheidung 
für  die  zweite  Alternative. 

Sollte  es  von  dem  betheiligten  Publikum  anerkaunt  werden,  dass  ich  bei 
Bearbeitung  dieses  Buches  die  Schwierigkeiten  des  Gegenstandes  nicht  vermieden, 
sondern  vielmehr  aufgesucht  habe,  so  würde  ich  darin  allein  einen  reichen 
Lohn  für  die  Mühen  finden,  die  ich  darauf  verwandte. 


Dr.  v.  Feilitzsch. 
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holung de^,  ÖRSTED’schen  Versuche  UL  — 
Magnetisirung  von  Stahl  und  Eisen  durch 
den  galvanischen  Strom  91;  durch  die 


Batterie  93,  — Abstossung  der  Thcile  eines 
Stromleiters  21 L — Rotation  llüssi- 
ger  Leiter  297.  — Rotation  des  Licht- 
bogens 297,  — Magnetisirung  von  Stahlnadeln 
436.  — Theorie  des  Elektromagnetismus  62L 
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Re  crem  ent  logarithmisches  388. 

de  Haldat  u.  s.  w.  siehe  Haldat  u.  s.  w. 

Delezenne  Elektromagnetische  Töne  194. 

Desaiss  u.  dei.a  Phovostaue  Magnetische  Cir- 
cnlarpolarisation  für  strahlende  Wärme  659. 

Desprf.tz  Tangentenbussole  li<L  — Wärme- 
wirkung  des  elektrischen  Lichtes  46t.  — 
Kohlenkrystalle  durch  Inductionsentladungen 
46  t.  — Gase  zeigen  keine  magnetische 
Circularpolarisation  6ö0. 

DiagonaloidcPolarität  des  Schliessungs- 
drathes  699. 

Diamagnetismus  554.  — Theorien  des- 
selben 776. 

Differentialinductor  445.  455. 

Directrix  270  und  277. 

Disju  nctor  ü. 

Dove  Disjunctor  18,  — Bewegungen  einer 
Magnetnadel  unter  Einfluss  eines  Strom- 
leiters 4jL  — Magnetoelektrischer  Elektro- 
magnet 363.  — Pachytrop  409.  — Unter- 


suchung des  Gegenstromes  425,  — Galvano- 
metrische Gleichheit  bei  physiologischer 
u.  s.  w.  Ungleichheit  der  Inductionsetösse. 
Diflerentialinductor  445.  455.  — Magne- 
tismus sogenannter  unmagnetischer  Metalle 
542.  — Einwände  gegen  AMPERE’sTheorie5l4, 

Drehung  vergl.  Rotation. 

Dreh  vermögen,  speciflsches  magnetisches 
658. 

Dcb  Gesetze  des  Elektromagnetismus  4 1 0.  — 
T ragkraft  stabförmiger  Klektromagnete  4 45.  — 
Anziehung  stabförmiger  Klektromagnete  154 
und  162.  — Einwände  gegen  Tymdall's 
Versuche  164.  — Sättigung  geschlossener 
Magnete  182. 

du  Bois  Reymond,  du  Fay  n,  s.  w.  siehe  Bois, 
Fay  u.  8.  w. 

Dujardi.n  Magnetische  Inductionsapparate  408. 

Dumas  über  Diamagnetismus  553,  — Leber 
magnetische  Circularpolarisation  545. 

Dutrochet  Chara  vulgaris  iin  Magnetfeld  567. 


Edlumd  der  Anfangs-  u.  der  Entgegenstrom  sind 
von  gleicher  Intensität  427  u.  430.  — Magnet. 
Drehvermögen  des  gepressten  Glases  653. 

Effect,  galvanisches  405. 

Elektrodynamik  206  und  245. 

Elektrodynamische  C y 1 i n d e r 75, 

Elektrodynamometer  243. 

Elektroinduction  350. 

Klektromagnete  95.  — Hohle  Elektro- 
magnete  124  und  434. 

Elektromagnetische  Wage  403. 

Elektromagnetismus  Theorien  693. 

Elektrotonischer  Zustand  758  und  769. 

Element  magnetisches  665. 

Elias  Magnctisirungsmethode  190. 

El us  Verlust  der  Magnete  in  sehr  niedrigen 
Temperaturen  544. 

Emmet  und  StLLiMAS  Maguetoelektrischer 
Funke  457. 


Erdmagnetismus  Wirkung  auf  bewegliche 
Stromleiter  323. 

A.  Erman  Verhalten  des  Stahles,  des  Nickels 
und  des  Magneteisensteins  in  verschiedenen 
Temperaturen  545. 

P.  Erman  Wiederholung  der  RiTTER'schen 
Versuche  3,  — Ablenkungsversuche  7.  — 
Vermehrung  der  Magnetkraft  durch  Bcanke- 
rung  469.  — Elektrodynamische  Fundamcn- 
talvcrsuche  24  4.  — Leber  PocGERDORrr's 
Rotationsversuche  306.  — Inductiousver- 
suche  363.  — Theorie  von  der  diagonaloidea 
Polarität  des  Schliessungsdrathes  699.  — 
Gegen  Ampere’s  Theorie  723  und  724. 

Etter  Coinmutator  45.  — Elektromagnet  97, 

v.  Ettinghausen  Elektromagnetische  Maschine 
392  und  400. 

Eyck  siehe  ten  Eyck. 

Extracurrent  44  8 und  421. 


Faraday  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch 
den  Schliessungsdrath  5,  — Ablenkung  am 
Multiplicator  durch  Reihungs-  und  Luft- 
elektricität  23,  — Die  Bewegungen  eines 
Magneten  unter  Einfluss  eines  Stromleiters 
ist  als  eine  Tangentialwirkuug  zii  betrachten. 
42,  — Elektromagnet  97.  — Wechselwir- 
kung in  einer  geraden  Linie  liegender 
Stromleiter  242.  — Rotation  des  Leiters 
um  den  Magneten  und  des  Magnets  um  den 
Leiter  290  und  306.  — Einstellung  beweg- 
licher Leiterstuckc  durch  den  Erdmagnetis- 
mus 324.  — Translatorische  Bewegungen  und 
continuirliche  Rotationen  durch  Erdmagne- 


tismus 325,  — Ueber  Amperk’s  ersten  In- 
ductionsvcrsuch  335.  — Entdeckung  der 
Induction  350  und  355.  — Oeflnungs-  und 
Schliessungsstrom  355.  — Magnetoelektri- 
scher Fundamentalversuch  360.  — Induction 
durch  Erdmagnetismus  362  und  384.  — 
Induction  in  Flüssigkeiten  364.  — Unipolare 
Induction  364  und  365.  — Regeln  zur 
Orientiruug  in  den  Inductionserscheinungen 
373.  — Zurückführung  des  Rotationsmagne- 
tismus auf  Induction  377  und  382.  — Er- 
klärung der  Versuche  Barle  s mit  roh- 
renden Kugeln  380.  — Gegenstrom  420.  — 
Unterschied  zwischen  Schliessgngs-  und 
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OefTnuugszuckuug.437  und  440.  •—  Galvano- 
metrische  Gleichheit  bei  physiologischer 
Verschiedenheit  der  Inductiousstösse  444.  — 
Funkenapparat  457.  — Entdeckung  des 

Diamagnetismus  536  und  551  und  der 
magnetischen  Drehung  der  Polarisations- 
ebene 551  und  646.  — Magnetisches  Ver- 
halten verschiedener  Körper  bei  Tempe- 
raturänderungen 548.  — Diamaguetische 
Fundaiuentalversuche  554.  — Revulsions- 
erscheinungen  557.  — Transversalmagne- 
tismus im  Verhültniss  zum  Diamagnctismus 
658.  — Paraniagnetische  Verbindungen  aus 
diamagnctischen  Bestandtheilen  559.  — 

Verhalten  der  Gase  im  Magnetfeld  510  und 
IE  — Magnetischer  Nullpunkt  und  Bedeu- 
tung des  AitCHiMCD’schen  Princips  für  das 
Magnetfeld  577.  — Volumveränderung  der 
Gase  im  Magnetfeld  583.  — Gasförmige 
Verbindungen  im  Magnetfeld  584.  — Die 
Variationen  der  Declination  und  Inclinatiou 
zuriickgefiihrt  auf  das  magnetische  Verhalten 
der  atmosphärischen  Luft  587.  — Diamagne- 
tische  Polarität  505.  — Leber  diamagneti- 
sche  Iuduction  604  und  779.  — Magnet- 
krystallkraft  607.  — Magnetisches  Verhalten 
der  Krystalle  des  regelmässigen  Svstemes 
608.  — Verschiedenheit  des  magnetischen 
Vertheilungsvermögens  nach  verschiedenen 
Richtungen  in  Krystallen  63 2.  — Magneti- 
sches Verhalten  von  Wismuth,  das  im 
Magnetfeld  erstarrt  war,  635.  — Magneti- 
sche Circularpolarisation  646.  — Appa- 
rate zur  magnetischen  Circularpolarisation 
646  — 648.  — Die  magnetische  Circular- 
polarisation  wird  als  Wirkung  des  Magne- 
tismus auf  den  schwingenden  Aether  be- 
trachtet 649.  — Untersuchung  verschiedener 
Substanzen  auf  das  magnetische  Drehver- 
vermögen  660  und  651.  — Drehvermögen 
von  Krystallen  der  höheren  Systeme  662.  — 
Mangelndes  magnetisches  Drehvermögen  in 
äquatorialer  Richtung  658.  — Theorie  des 
Elektromagnetismus  695  und  768  fg.  — 
Elektrotonischer  Zustand  768.  — Magnet- 
krafllinien  770.  — Magnetisches  Leitver- 
mögen 771.  — Leitungspolarität  772.  — 
Iuduction  in  Beziehung  zu  den  Kraftlinien 
772.  — Uebcr  die  Ladungserscheinungen 
der  unterirdischen  und  unterseeischen  Tele- 
graphenleitungen  773.  — Magnetismus  und 
Schwerkraft  775.  — Fabaoay's  erste  An- 
sichten über  den  diamagnetisrhen  Mole- 
kularzustand 778. 

du  Fav  Verhalten  der  Magnetkraft  in  hohen 
Temperaturen  546. 

Fechner  Tragkraft  der  Hufeisenmagnete 
474.  — Temporärer  Mngnetismus  in  Gal- 
vanometernadeln 4 89.  — Rotation  flüssiger 
Leiter  297.  — Theorie  der  Iuduction  746. 

v.  Feimtzhch  Commutator  16.  — Multipli- 
piieator  22.  — Der  Magnet  unter  Einfluss 


von  zwei  geraden,  parallelen,  entgegen- 
gesetzten Stromleitern  45.  — Dasselbe  auf 
viele  in  einer  Ebene  befindliche  Leilerpaare 
übertragen  47.  — Axenwirkung  des  elek- 
trodynamischen Cyliuders  79  und  144.  — 
Messung  der  Anziehung  des  elektrodynami- 
schen Cyliuders  gegen  einen  conaxialeu 
Magnetstab  8 1 . — Der  elektrodynamische 
Cylinder  als  Messwerkzeug  für  Stromstär- 
ken 94.  — Das  Magnetfeld  des  Kreis- 
stromos  und  der  cylindrischen  Spiralen  81. — 
Gesetze  des  Elektromagnetismus  4 05.  — 
Hohle  Eisencylinder  mit  innerer  Magneti- 
sirungsspirale  424.  — Eindringen  des 

Magnetismus  in  das  Innere  der  Eisenkerne 
434. — Axenwirkung  des  elektrodynamischen 
Cyliuders  auf  Eisenplatten  444.  — Ab- 
stossung  zweier  elektromagnetisirter  Eisen- 
platten 4 44.  — Gleichgewichtslagen  eines 
Solenoidpoles,  der  beweglich  ist  parallel  zu 
der  Axe  eines  Stromkreises  oder  eines 
anderen  Solenoidpoles  283.  — Die  Magnet- 
kraft in  sehr  niedriger  Temperatur  545.  — 
Magnetische  Molecularvertheilung  666.  694 . 
Einwände  gegen  Ampere’s  Theorie  723  und 
726.  — Unipolare  Iuduction  durch Schrauben- 
dräthe  726.  — Die  elektrodynamische  und 
elektromagnetische  Wechselwirkung  ist  eine 
Kraft  der  Stromleiter  nicht  der  Ströme 
742.  — Verhalten  des  Wismuth  im  Innern 
des  elektrodynamischen  Cylinders  785.  — 
Das  magnetische  Verhalten  im  Zusammen- 
hang mit  Gmelin's  Atomzahlen  800.  — 
Gleichartige  Molekularvertheilung  in  para- 
magnetischen und  diamagnetischen  Körpern 
804.  — Verhalten  der  magnetischen  fjuer- 
schicht  804  — 84  3.  — Der  eisenmagnetische, 
sauerstoflmagnetische  und  wismuthmagne- 
tische  Zustand  843  — 845.  — Leber  das 
Gesetz  von  Knoblauch  und  Tyndall  be- 
treffend die  Krystallpolarität  845.  — Atom- 
dichtigkeit und  Krystallpolarität  846. 

Fessel  Kraftmaschine  mit  oscillirenden  Eisen- 
kernen 344.  — Rotation  von  Elektromagne- 
ten durch  Erdmagnetismus  334. 

Fizeau  Condensator  am  Hi'HMKORFFSchcn 
Apparat  398  und  44  6. 

Flüssigkeit,  magnetische  673.  — Freie 
magnetische  Flüssigkeit  676. 

Forbes  Inductionsfunken  durch  Magnetstein 

451* 

Fox  Verlust  der  Magnete  in  sehr  niedrigen 
Temperaturen  544. 

Franklin  Magnetisirung  durch  die  KLEisT’sche 
Batterie  2. 

Freier  Magnetismus  685. 

Frick  Leber  die  Magnetisirungsmethoden  von 
Elias  und  Stöhrer  4 92. 

Froment,  Neeff's  Inductionsapparat  433. 

Funke  durch  die  Magnetoinduction  456.  — 
durch  elektrische  Fische  457.  — durch  die 
Thermosäule  458. 
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Galvanischer  Effect  105. 

Gartenhäuser  und  Mülle«  (Freiburg).  Magne- 
tischer Sättigungszustand  1 28. 

Gassiot  Wärmewirkung  seiner  Batterie  460. 

Gaugain  Tangentenbussolc  ÖH 

Gauss  Inductor  zum  Magnetometer  1 1 5.  — 
Anwendung  der  Dämpfer  beim  Magneto- 
meter 388. 

Gauthehotii  Magnetisirung  durch  den  gal- 
vanischen Strom  4. 

Gazzeri  Wiederholung  der  ÖRSTEo’schen  Ver- 
suche liL 

Gegenstrom  4t. 8 und  42 1 ■ 

Geissler  Glaswage  579. 

Geschlossener  Magnet  17 2. 

Gibbs  elektrodynamischer  Inductionsapparat  4JÜ, 

W.  Gilbert  Vernichtung  der  Magnetkraft  in 
hoher  Temperatur  543  und  545. 


Hachette  chemische  Wirkung  der  Inductions- 
ströme  363. 

Häcker  Formel  für  die  Tragkraft  von  Stahl- 
magneten 690. 

Hädenkamp  Wirkung  des  Kreisstromes  auf 
den  Magneten  (FL 

de  Haldat  Magnctisirungsversuche  mit  hohlen 
Eisenkernen  131 . — Versuche  und  Schlüsse 
betreflend  den  Rotationsmagnetismus  347.  — 
Ausgleichungsgeschwindigkeit  der  Ströme 
beimRotationsmognctisnuisffSü.  — Einwand 
gegen  ältere  Erklärungen  des  Rotations- 
magnetismus 386.  — Rotationsmagnetismus 
des  trocknen  Holzes  388.  — Magnetische  Ver- 
suche 540.  — Transversalmagnetismus  542. 

Hamann  Magnetisirung  des  Stahles  192. 

Hamei,  Magnetoelektrische  Maschinen  in 
grossem  Maassstabe  iüö. 

Hankel  Axenwirkung  des  elektrodynamischen 
Gylinders  auf  Eisenkerne  131L  — Ver- 
schiedenheit des  magnetischen  Vertheilungs- 
vermögeus  nach  verschiedenen  Richtungen 
in  Kryslallen  633  und  799.  — Magnetisi- 
rung von  Stahlnadeln  durch  Batterieent- 
ladung 708.  — Theorie  des  Diamagnetis- 
mus  778. 

Hansteen  Der  Magnet  unter  Einfluss  von 
zwei  geraden  parallelen  entgegengesetzten 
Stromleitern  44,  — Aendenmg  der  Magnet- 
kraft mit  der  Temperatur  544. 

X und 

Jacobi  Disjunctor  18.  — Graduirter  Multipli- 
cator  69.  — Hohle  Eisencylinder  mit  innerer 
Magnetisiriingsspirale  124.  — Tragkraft  der 
Hufeisenmagnete  1 7ö.  — Permanenter 

Magnetismus  1 90.  — lieber  den  Gegenstrom 
4-2A,  — Vermehrung  der  elektromotorischen 
Kraft  der  magnetoelektrischen  Maschine  mit 


L.  W.  Gilbert  Ablenkungsversuche  6.  — 
Ucber  Collomb’s  magnetische  Versuche 
540.  — lieber  Muncke’s  Theorie  des 
Elektromagnetismus  697. 

Gleitstellen  746  und  757. 

Gmelin’s  Atomzahlen  in  Beziehung  zum 
Magnetismus  800. 

Grassmann  dessen  Theorie  287. 

Groftox  und  Haward  Magnetisirung  durch 
Blitz  I. 

Grove  Temperaturänderung  durch  intermit- 
tirendes  Magnetisiren  203  und  725.  — 
Elektrochemische  Polarität  im  luftverdünn- 
ten Raume  46t. 

Guillemain  Elasticitätsänderung  des  weichen 
Eisens  unter  Einfluss  des  galvanischen 
Stromes  197  und  202. 

Gyrotrop  vergl.  Commutator. 


Hare  Tragkraft  der  Hufeisenmagnete  171 
Hare  und  Webster  Remanenter  Magnetismus 

169. 

Harris  siehe  Snow  Harris. 

Haward  und  Grofton  Magnetisirung  durch 
Blitz  t. 

Helmholtz  Verlaufsdauer  der  Inductionsströme 

509. 

Henlky  elektrodynamischer  Inductionsapparat 
410. 

Henry  Versuche  betreffend  den  Gegenstrom 
423.  — Ströme  höherer  Ordnungen  436.  — 
Galvanometrische  und  physiologische  u.s.  w. 
Verschiedenheit  in  der  Wirkung  der  In- 
ductionsströme 445  und  462. 

Henry  und  Ten  Eyck  Elektromagnet  95.  — 
Remanenter  Magnetismus  169.  — Tragkraft 
der  Hufeisenmagnete  <73. 

Berschel  und  Barbage  Dämpfung  und  Ro- 
tationsmagnetismus 539. 

Hohle  Elektromagnet«  124  und  <31. 

Hübner  Identität  von  F.lektricität  und  Magne- 
tismus 3- 

H ii  I f s a p p a r a t e 12. 

v.  Humboldt  Reizversuche  mit  Magnetnadeln 

ML 

v.  Humboldt  und  Bonpland  Ablenkung  der 
Magnetnadel  durch  elektrische  Fische  2, 
Hunt  Ablagerung  von  Niederschlägen  im 
Magnetfeld  üö6  und  636. 

J. 

Einschaltung  grösserer  Widerstände  522 
und  534. 

Jacobi  und  Lenz  Gesetze  des  Elektromagne- 
tismus <03.  — Versuche  der  Anziehnoc 
der  Elektromagnete  <45.  — Tragkraft  der- 
selben < 63.  — Tragkraft  der  Hufeisen- 
magnete <76.  — Intensität  des  Magnetismus 
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an  der  Berülirungssteile  von  Anker  und 
Eisenkern  bei  geschlossenen  Magneten 
178.  — Temporärer  Magnetismus  des  harten 
Stahles  J8iL 

Jaxmar  Töne  der  Telegraphendräthe  201 . 

J.  C.  Magnetische  Vertheilung  in  heissem 
Eisen,  Stahl  und  Gusseisen  516. 

Jehkiri  und  Masson  Zuckungen  durch  den 
Gegenstrom  42  0.  — Spannungserscheinungen 
durch  Induction  462. 

Inclination  durch  Induction  zu  messen  389. 

Induction  Vorläufer  der  Entdeckung  33 1 . — 
Durch  galvanische  Ströme  (elektrodynami- 
sche ) und  durch  Magnete  ( maguetoelektri- 
sche).  Nehenstrom  3ö().  — Unipolare  In- 
duction 364.  — Durch  Erdmagnetismus  362 
und  3BJ . — Inductionsapparate  392  und  432.  — 
Gegenstrom  4JtL  — Ströme  höherer  Ordnungen 
436.  — Wirkungen  der  Inductionsströme 
452.  — Gesetze  der  Induction  470. 


Kirchhofe  Inductioii8constante  306. 

Kleiner  Tangentenhussole  öö-  — Sinusbus- 
sole 68. 

K night  Magnetisirung  durch  Hlitz  2. 

Knoblauch  und  Tynuall  Maguetkrystallkraft 
607.  — Krystallpolarität  des  Turmalin 

609.  — Körper  mit  vorherrschender  Structur- 
richtung  im  Magnetfeld  63ö.  — lieber  deren 
Gesetz,  betreibend  die  Krystallpolarität  815. 

Königsberger  Untersuchung  über  den  Ort  der 
Null-  und  Maximumwirkung  einer  magne- 
tischen Querschicht  810. 

v.  Kolke  Magnetische  Anziehungsversuche  689. 

Koosen  Methode,  den  magnetischen  Sättigungs- 
zustand nachzuweisen  131.  — Ueber  die 
elektromorische  Kraft  der  magnetoelektri- 


Inductiorisconstante  306. 

Inductionsinclinatorium  389. 

Inductions-  und  Widerstandscoeflicieut 

790. 

Inductor  zum  Magnetometer  1 1 3. 

Ingenhouss  Inductionsfunken  durch  elektrische 
Fische  438. 

Intensität  des  Magnetismus  102.  * 

I n v e r s o r IX 

Joslin  Hohle  Elektromagnete  127. 

Joule  Elektromagnete  9iL  — Anziehung  der 
Elektromagnete  1 43.  — Remanenter  Magne- 
tismus 172.  — Tragkraft  der  Hufeisen- 
magnete 175.  — Elasticität  des  weichen 
Eisens  unter  Einfluss  des  galvanischen 
Stromes  20J  und  202.  — Gemenge  para- 
magnetischer  und  diamagnetischcr  Körper 
im  Magnetfeld  599. 

Joule  und  Scoresby  die  mechanische  Kraft 
des  Elektromagnetismus  334. 


sehen  Maschine  527.  — Inductionswirkungen 
der  elektromagnetischen  Kraftmaschine  333. 

Kraftmaschinen,  elektromagnetische  JJJ  — 
313.  — Deren  elektromotorische  Kraft 
327.  — Deren  Inductionswirkungen  333. 

v.  Kramer  Rotation  von  Elektromagneten 
durch  Erdmagnetismus  329. 

Kries  Ueber  Muncke’s  Theorie  des  Elektro- 
magnetismus 698. 

Kry stal laxe,  magnetische  607. 

Krystallpolarität  magnetische,  oder 
Magnetkrystallkraft  606. 

Kupffer  Verminderung  der  Magnetkraft  in 
niederer  Temperatur  545.  — Verhalten  des 
Eisens  in  hohen  Temperaturen  545.  — Anor- 
male Polarität  im  glühenden  Eisen  547. 


I. a borde  Entmischung  der  atmosphärischen 
Luft  im  Magnetfeld  383. 

Lallemand  Inductioosversuche  mit  der  Dreh- 
wage 43  t. 

Lame  Ueber  Coulomb’s  magnetische  Versuche 

540. 

Lamont  Ueber  die  Stromvertheilung  auf  der 
ARAGo’schen  Scheibe  386.  — Aenderung  der 
Magnetkraft  mit  der  Temperatur  544.  — 
Magnetische  Vertheilung  669  und  689.  — 
Ueber  das  Eindringen  des  Magnetismus  690. 

Langenbucher  Magnetisirung  durch  den  Fun- 
ken X 

Laplacf.  Wechselwirkung  zwischen  Strom- 
eleinent  und  Magnetpol  als  Function  der 
Entfernung  3X 

le  Baillif  siehe  Baillif. 

Lehmann  Paramagnetismus  des  Messing  539 
und  540 

Lehot  Magnetisirung  durch  die  Batterie  93, 


Leister  Ueber  Magnetisirung  durch  Blitz  2- 

Lciterst  iicke  746. 

Leitungspolarität  772. 

Leitvermögen,  magnetisches  771. 

Lemery  Vernichtung  der  Magnetkraft  in  hoher 
Temperatur  543. 

Lenz  über  Nervander’s  Tangentenhussole 
83.  — Abstossung  der  Theile  eines  Strom- 
leiters 212.  — Apparat  zur  elektromagne- 
tischen Rotation  292.  — Magnctoelektrischer 
Fundamentalversuch  360.  — Reciprocität 
zwischen  den  elektrodynamischen  und  elek- 
tromagnetischen Erscheinungen  einerseits 
und  den  Indiictionserscheinungcn  anderseits 
372,  — Magnetoinduction  des  Ankers  beim 
Abreissen  von  einem  Hufeisenmagneten 
456.  — Vorteilhafteste  Coustruction  der 
magnetoelektrischen  Spirale  478-  — Ueber 
die  elektromotorische  Kraft  der  magneto- 
elektrischen  Maschine  523,  327.  332  und  334. 
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Lenz  und  v.  Jacobi  Gesetze  des  Elektro- 
magnetismus 4M.  — Versuche  über  An- 
ziehung der  Elektroraagnete  445.  — Trag- 
kraft derselben  I 63.  — Tragkraft  der 

Hufeisenmagnete  416.  — Intensität  des 
Magnetismus  an  der  Bcrührungsstelle  von 
Anker  und  Eisenkern  bei  geschlossenen 
.Magneten  4 78.  — Temporärer  Magnetismus 
des  harten  Stahles  4 86. 

Lewthwaite  Gleichzeitige  Rotation  von  Leiter 
und  Magnet  296. 


Leyser  Elektrodynamometer  246- 
v.  Liebig  Aequivalenz  zwischen  Arbeit  und 
Stoffumsatz  403, 

Lignes  d’aimantation  677. 

Linari  siehe  Santi  Linari. 

Linien,  magnetische  (Lignes  d'aimantation) 
677. 

Liouville  Elektrodynamische  Fundamental- 
beweise 229. 

Logarithiuisches  Deere  ment  388. 
Logemann  und  Wetteren  Stahlmagnete  494- 


M. 


Mac  Gullagii  s.  Cullagr. 

Maggi  Wärmcleitung  des  Eisens  im  Magnet- 
feld 206. 

Magnetoinduction  350.  360  und  302. 

Magnetkr  stn  1 1 a xe  und.Magne  tkry  s ta  11- 
kraft  607. 

Magnetfeld  554. 

Magnetisches  Leitvermögen  774. 

Magnetismus  durch  Blitz  2.  — Durch  Bat- 
terieentladung L — Durch  den  galvani- 
schen Strom  4. 

Magnetkrnftlinien  770. 

Magnus  Verhalten  der  Hufeisenelektromagnete 
466.  412  und  432.  — Ursache  des  Unter- 
schiedes zwischen  massiven  und  zertheilten 
Eisenkernen  in  Inductionsapparaten  442. 

Marrjan  Elektromagnetische  Töne  494. 

Marianixi  Verstärkung  der  Magnetisirungs- 
spiralen  durch  einen  äusseren  Eisencylinder 
426.  — Magnetisirung  des  Stahles  durch 
Maschinenelektricität  436. 

Marsh  Elektromagnet  96.  — Ablenkung  der 
Magnetnadel  durch  rotirende  Kugeln;  mit 
Barlow  337.  — Apparat  zur  Rotation  der 
Leiter  um  den  Magneten  205. 

van  Marum  der  ßatterieschlag  soll  wie  ein 
mechanischer  Stoss  wirken  2.  — Trans- 
versalmagnetismus durch  ßatterieentladung  3. 

Masson  Elektrodynamische  Induction  440.  — 
Physiologische  Wirkung  rasch  wechselnder 
galvanischer  Ströme  444. 

Masson  und  Breguet  Elektrodynamische  ln-- 
ductionsversuche  441.  — Ströme  höherer 
Ordnungen.  Zwischenplatten  439.  — Ver- 
minderte Inductionszuckung  durch  Eisen- 
kerne 443.  — Untersuchung  des  elektrischen 
Lichtes  458.  — Spannungserscheinungen 
durch  Induction  462. 

Masson  und  Jenkins  Zuckungen  durch  den 
Gegenstrom  420.  — Spannungserscheinungen 
durch  Induction  462. 

Matteucci  Induction  durch  schwingende 
Magnete  497.  — Klangfiguren  unter  Einfluss 
des  galvanischen  Stromes  204 . — Elektrody- 
namische Fundamental  versuche  durch  Rei- 
bungselektricilät  244.  — Ueber  die  Strom- 
verteilung auf  der  ARAGo’schen  Scheibe  386. 


— Inductionsfuuke  durch  elektrische  Fische 
458.  — Para  magnetische  Verbindungen 

aus  diamagnetischen  Bestandteilen  559-  — 
Chemische  Aenderungen  durch  Magnetkraft 
sind  nicht  nachgewiesen  664.  — Einfluss 
der  Temperatur  auf  das  magnetische  Ver- 
halten der  Körper  562  und  564.  — Ver- 
halten tropfbarer  Flüssigkeiten  im  Magnet- 
feld 566.  — ComprimirterWMsmuth  im  Magnet- 
feld 635.  — Ueber  diamagnetische  Polarität 
603.  — Magnetisches  Drehvermögen  des 
gepressten  Glases  653.  — Abhängigkeit 
des  magnetischen  Drehvermögens  von  der 
Temperatur  654.  — Richtkraft  des  amor- 
phen und  krystallisirten  Wismuth  im  Magnet- 
feld 799.  — Verteilung  des  freien  Magne- 
tismus an  Eisensalzlösungen  im  Magnetfelde 
844. 

Matthiessen  Untersuchung  verschiedener 
Substanzen  auf  das  magnetische  Drehver- 
mögen 650  : besonders  der  schnellgekühlten 
Gläser  652. 

Mclloxi  Graduirter  Multiplicator  69.  — Bedeu- 
tung des  ARCHiMED'schen  Princips  für  das 
Magnetfeld  673.  — Magnetisches  Drehver- 
mögen des  gepressten  Glases  653. 

J.  T.  Meyer  Wiederholung  der  örsted’ sehen 
Versuche  40- 

Middleton  Verlust  der  Magnete  in  sehr 
niedrigen  Temperaturen  544. 

Molekularverth  eil  ung,  magnetische, 
oder  secundäre  Verteilung  666  und  685. 

Moll  Ablenkungsversuche  3»  — Wiederho- 
lung der  ÖRSTED’schen  Versuche  19.  — 
Magnetisirung  durch  die  Batterie  03.  — 
Elektromagnet  95.  — Abgerundete  Polenden 
zeigen  grössere  Tragkraft  als  flache  446,  — 
Remanenter  Magnetismus  460.  — Tragkraft 
der  Hufeisenmagnete  474. 

Moment,  magnetisches  492. 

du  Moncel  Tragkraft  der  Hufeisenmagnete 
414.  — Inductionsfunkon  459. 

Moser  Holde  Eisencylinder  mit  innerer 
Magnetisirungsspirale  124  und  426.  — Ueber 
das  Wesen  des  Gegenstromes  424. 

Mousson  nnd  Brunner  (Sohn)  die  Kapillar- 
wirkung ändert  sich  nicht  im  Magnetfeld  566 
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Moyon  Magnetisirung  durch  den  galvanischen 
Strom  4- 

Müller  (Freiburg)  Magnetisirungsfähigkeit 
verschiedener’ Eisensorten  99,  — Gesetze 
des  Elektromagnetismus  HD  und  118.  — 
Sättigungszustand  geschlossener  Magnete 
<80.  — Proportionalität  zwischen  Tragkraft 
und  Quadrat  des  erzeugten  Magnetismus  in 
geschlossenen  Magneten  <81  — Ueber  die 
Stahlmagnete  von  Logemann  und  Wetteren 
<9< . — Ueber  Stöhrer’s  Inductionsapparat 
403-  — ' Das  Verhalten  der  Gemenge  von 
paramagnetischen  und  diamagnetischen 
Körpern  im  Magnetfeld  zurückgeführt  auf 
den  magnetischen  Sättigungszustand  603. 


Müller  (Freiburg)  und  Gartenhäuser  Magne- 
tischer Sättigungszustand  <28. 

Mullins  Magnetoelektrische  Maschine  400. 

Multiplicator  18.  — Graduirung  desselben  69. 

Muncke  Wiederholung  der  ÖRSTED’schen  Ver- 
suche 19,  — Ablenkungsversuche  31.  — 
Der  Magnet  unter  Einfluss  von  zwei  geraden 
parallelen  entgegengerichteten  Stromleitern 
43.  — Tragkraft  der  Hufeisenmagnete 
<73.  — Transversalmagnetismus  ö4l  und 
558.  — Theorie  des  Elektromagnetismus 
697. 

Musschenbröck  Die  Magnetkraft  in  hohen 
Temperaturen  545. 

Mutator  47, 


Nebenstrom  350  und  352.  Nach  Jacob i 411 

Neeff  Disjunctor  18,  — Dessen  Inductions- 
apparat 432.  — Polarität  zwischen  Licht 
und  Wärme  460. 

Dal  Negro  Hohle  Eisencylinder  mit  innerer 
Magnetisirungsspirale  <26.  — Abgerundete 
Polenden  zeigen  grössere  Tragkraft  als 
flache  <46.  — Tragkraft  der  Hufeisen- 
eisenmagnete <13,  <74j  1X6.  — Erste 
magnetoelektrische  Maschine  398. 

Nervander  Tangentenbussole  66  und  83. 

Nesbit  und  Sturgeon  elektrodynamische  In- 
duction iH 

Neumann  Gesetze  der  Induction  482  und  fT.  — 
Gesetze  der  Gleitstellen  146  und  757.  — 
Weber's  Theorie  verknüpft  mit  Neumann’s 
Gesetzen  der  Induction  753. 


Nickle’s  Elektromagnet  Dl  — Magnetisirte 
Lokomotivräder  98,  — Tragkraft  der  Elek- 
tromagnetc  <52.  • 

Nobili  Doppelnadel  11  — Graduirter  Mul- 
tiplicator 69,  — Hohle  Magnete  <26  und 
692,  — Induction  leitender  Flächen  357.  — 
Ueber  Rotationsmagnetismus  und  Induction 
385.  — Theoretisches  über  Magnetismus 
und  Induction  771 

Nobili  und  Antinori  lnductionversuche ; 
Funken  363.  — Stromvertheilung  auf  der 
ARAGo’schen  Scheibe  382-  — Gegenstrom 
421  — Magnetoelektrischer  Funke  456.  — 
Spannungserscheinungen  durch  Induction 
462. 

Nobili  und  Bacelli  Dämpfung  und  Rotations- 
magnetismus 339. 


o. 


Oeffnu  ngsstrom  355. 

Offerhaus  Ablenkungsversuche  X. 

Oersted  dessen  Entdeckung  und  Fundamen- 
talversuche 5 ff.  — Geschichtliches  über 
ihn  8.  — Commutator  <JL  — Ablenkungs- 
versuche 31  und  220.  — Verhalten  des 
Wismuth  zwischen  flachen  Magnetpolen 


556.  — Transversalmagnetismus  im  Ver- 
hältniss  zum  Diamagnetismus  559.  — Dia- 
magnetische  Polarität  596.  — Dessen  Theo- 
rie des  Elektromagnetismus  694.  — Einwand 
gegen  Ampere's  Theorie  707. 

Oertling  Sinusbussole  £8.  — Commutator  an 
der  magnetoelektrischen  Maschine  401 


P. 

Pach y trop  409. 

Page  Axenwirkung  des  elektrodynamischen 
Cylinders  auf  Eisenkerne  <36.  — Elektro- 
magnetische Töne  <94.  — Rotation  eines 
Elektromagneten  um  seine  Axe  297.  — 
Magnetische  Rotation  des  Lichtbogens  298 
und  459.  — Kraftmaschine  mit  oscillirendem 
Eisenkern  3<3.  — Versuche  betreffend  den 
Gegenstrom  423.  — Inductionsapparat 

779- 

Palmieri  und  Santi  Linari  Inductionsapparat 
durch  Erdmagnetismus  409. 

Parallele  Ströme  208. 

Paramagnetismus  55< . 


Parrot  Hohle  Eisencylinder  mit  innerer 
Magnetisirungsspirale  < 24. 

Permanenter  Magnetismus  des  weichen 
Eisens  <60.  — Des  Stahles  <86  und 
<90.  — Theorie  692. 

Petrina  graduirter  Multiplicator  69.  — Elek- 
tromagnetische Maschine  392,  A0J  und  404. 

Pf  aff  ( Erlangen)  Wiederholung  der  örsted- 
schen  Versuche  10, 

Pfaff  (Kiel)  Ablenkungsversuche  6,  7. 

32,  — Magnetisirung  durch  die  Batterie 
93,  — Elektromagnet  95,  — Hohle  Elek- 
tromagnete  < 26.  — Abgerundete  Polenden 
zeigen  grössere  Tragkraft  als  flache  <46,  — 
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Hohle  geschlossene  Magnete  <78.  — lieber 
Muncke’s  Theorie  des  Elektromagnetismus 

698- 

R.  Philips  Einfluss  der  Zwischenplatten  auf 
die  Stahlmagnetisirung  durch  Indnctions- 
schliigc  440.  — Ein  galvanometrischer 
Versuch  über  Oeflhungs  - und  Schliessungs- 
stroin  450. 

Piotet  Wiederholung  der  ÖRSTED’schen  Ver- 
suche < t>. 

Pinaud  Darstellung  der  elektrodynamischen 
Erscheinungen  209. 

Pixii  Elektromagnetische  .Maschine  392  T 399 
und  454.  — Chemische  Wirkung  der  Iii- 
ductionsströme  303. 

Plana  Formel  für  die  Wechselwirkung  von 
zwei  kleinen  geschlossenen  und  in  einer 
Ebene  befindlichen  Stromleitern  239  und 

727. 

Plücker  Elektromagnet  3T.  — Ueber  Fessel’s 
elektromagnetischen  Kraftapparat  3t  3.  — 
Unipolare  Induction  397  und  368.  — 

Magnetisches  Verhalten  des  rothen  Blut- 
laugensalzes 1355 ; der  Blut-  und  Milch- 
körperchen 1356.  — Magnetisches  Verhalten 
der  chemischen  Verbindungen  5(30.  — Ein- 
fluss der  Temperatur  auf  das  magnetische 
Verhalten  der  Körper  502-  — Verhalten 
der  tropfbaren  Flüssigkeiten  im  Magnet- 
fehl 565.  — Verhalten  der  Gase  im 
Magnetfeld  570  und  1F.  — Die  Bedeutung 
des  ahchimed*  sehen  Princips  für  das 
.Magnetfeld  570.  — Der  Magnetismus  des 
Sauerstoffs  verglichen  mit  dem  des  Eisens 
ö78.  — Messungen  des  Magnetismus  der 
elementaren  Gase  579,  gasförmiger  Gemenge 
582.  — Volumveränderung  der  Gase  im 
Magnetfeld  583.  — Messung  des  magneti- 
schen Verhaltens  gasförmiger  Verbindungen, 
insbesondere  der  StickstofTverbindungcn 
58  4 — 586.  — Coercitivkraft  des  Sauer- 
stoffs 586.  — Diamagnetische  Polarität  und 
ein  Mittel,  den  Diamagnetismus  schwingender 
Körper  zu  verstärken  596.  — Gemenge  von 
paramagnetischen  und  diamagnctischen  Kör- 
pern im  Magnetfeld  596.  — Magnetkrystall- 
kraft  606  und  fl’.  — Verschiedenheit  des 
magnetischen  Vertheilungsvermögens  nach 
verschiedenen  Richtungen  in  Krystallen 
632.  — Ras  schnellgekiiiilte  Glas  im  Magnet- 
feld 635.  — Magnetisches  Verhalten  von 
Wismuth,  das  im  Magnetfeld  erstarrt  war 
636.  — Mathematische  Behandlung  der  Ge- 
setze der  Magnetkrvstallkraft  636.  — Theorie 
des  Diamagnetismus,  specilischer  Magne- 
tismus 789.  — Wechselwirkung  eines  in 
einer  Magnetisirungsspirale  schwebenden 
Wismuthstabes  und  eines  Magneten  8t  7 

Plöcker  und  Beer  Krystallpolarität  609 
und  ir. 

Poggendorff  Inversor  17.  — Multiplicator 
23.  — Sinusbussole  68.  — Graduirter  Mul- 


tiplicator 69.  — Magnetisirungsfähigkeit 
verschiedener  Eisensorten  1 00.  — ‘Rema- 
nenter und  permanenter  Magnetismus  des 
weichen  Eisens  <69 . <70  und  1 90.  — Ge- 
schlossene Magnete  <72.  — Deren  Sät- 
tigungszustand 18t . — Doppelsinnige  Ablen- 
kung <87.  — Ueber  die  Stahlmagnetc  von 
Logemann  und  Wetteren  <9t.  — Wf.ber’s 
Gesetze  der  elektromagnetischen  Rotationen 
von  flüssigen  Leitern  303.  — Oberflächen- 
änderung des  rotirenden  Quecksilbers  306.  — 
Rotationsversuche  306.  — Rotation  von 
Flüssigkeiten  unter  Einfluss  des  elektro- 
dynamischen Cylinders  318.  — Elektro- 
magnetischer Rotationsapparat  392  und 
M<.  — Inducirte  elektromotorische  Kraft 
der  SAXTON’schen  Maschine  520.  — Ueber 
Muncke’s  und  Seebeck's  Tratisversalmagne- 
tisnius  558.  — Diamagnetische  Polarität 
595  und  596.  — Einwand  gegen  Oersted’s 
Theorie  des  Elektromagnetismus  694 ; gegen 
Prechtl’s  Theorie  696.  — Ein  elektrody- 
namischer Schrauhendrath  ist  kein  Mahnet 
723. 

Poggendorff  und  Riess  fanden  das  Aluminium 
paramagnetisch  562. 

Pohl  Commutator  1A.  — Elektromagnet  96.  — 
Translatorische  Bewegungen,  Rotationen 
und  Einstellung  von  Leiterstücken  durch 
Erdmagnetismus  324 , 325  und  329.  — 
Ueber  Rotationsmagnetismus  344.  — In- 
dnctionsversuche  363.  — Elektrodynamischer 
Inductionsapparat  410.  — Theorie  des 

Elektromagnetismus  696.  — Keppler's 

Gesetze  und  Elektromagnetismus  697. 

Pojsson  Theorie  des  Rotationsmagnetismus 
345.  — Theorie  der  Anordnung  des  Magne- 
tismus in  Stäben  673.  — Weissagung  der 
Magnetkrystallkrafl  676.  — Bedenken  gegen 
die  Theorie  680. 

Polarität,  magnetische  <02. 

Pole  der  Magnete  665. 

Pouillkt  Tangentenbussole  671.  — Sinus- 
bussole 69  und  TA.  — Methode,  die  Ver- 
laufsdauer  der  Gegenströme  zu  messen 
ötO.  — Magnetisches  Verhalten  von  Nickel, 
Kobalt,  Chrom,  Mangan  in  hohen  Tempe- 
raturen 548.  — Wiederholung  der  magne- 
tischen Fundamentalversuche  553.  — Dia- 
magnetische  Figuren  555.  — Wiederholung 
der  magnetischen  Circularpolarisation  646. 

Pouillet,  Babinet  u.  Biot  Ueber  Rchmkorff’s 
Elektromagnet  647. 

Prechtl  Magnetismus  der  nngeschlossenen 
Säule  KL  — Anziehungserscheimingen  an 
einer  Reihe  von  Stahlmagneten  684.  — 
Theorie  des  Elektromagnetismus  695. 

Prevost  und  Colladon  Dämpfung  und  Ro- 
tationsmagnetismus  339. 

Prideaux  eine  Correction  Stürgeoic’s  383. 

de  la  Provostace  und  Desains  Magnetische  Cir- 
eularpolarisation  für  strahlende  Wärme  659. 
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Quantität  des  Magnetismus  10 2 , 086  und 

693. 

Quersc  hiebt,  magnetische,  deren  Verhalten 
801. 

Öüet  Schichten  des  elektrischen  Lichtes  im 


Q. 

luftverdünnten  Raum  439.  — Verhalten 
tropfbarer  Flüssigkeiten  im  Magnetfeld  366. 
v.  Quintls-Icilils  Verhalten  diamagnetischer 
Körper  im  Innern  des  elektrodynamischen 
Cylinders  787. 


11. 


Radfohd  Elektromagnet  91L 

Raschin«  Leber  Mlxcke’s  Theorie  des  Elek- 
tromagnetismus 698. 

vax  Rees  Wiederholung  der  ÖRSTEn’schen 
Versuche  ÜL.  — Einfluss  des  Momentes 
der  Windungen  auf  die  magnetischen  Wir- 
kungen eines  elektrodynamischen  Cylinders 
90.  — Magnetisirung  durch  die  Batterie 
93.  — Anordnung  des  Magnetismus  in 
Stahl  und  Elektromagneten  11 1,  131  und 
682.  — Berechnung  der  Versuche  von 
Jacobi  und  Lenz  687.  — lieber  Faraday’s 
Theorie  der  Magnetkraftlinien  773. 

Reich  Fundamentalvcrsuch  für  diamagnetische 
Polarität  393. 

Remanenter  Magnetismus  des  weichen 
Eisens  169.  — Bes  Stahles  186. 

Retentionsfähigkeit  oder  Coercitivkraft 

Mi. 

Reymond  s.  Bois. 

Ridolfi  Wiederholung  der  ÖRSTF.d’schen 
Versuche  IX. 

Riess  Ablenkung  am  Multiplicator  durch 
Reibungs-  und  Luftelektricitäl  23. 

Riess  und  Poggendokff  fanden  das  Aluminium 
paramagnetisch  562. 

Rijke  Magnetische  Wirkung  auf  den  DAw’schen 
Lichtbogen  459. 

Ritchie  Ablenkung  durch  flüssige  Leiter  8.  — 
F.lektromagnete  99.  — Messapparat  für  die 
Tragkraft  und  Anziehung  der  Elektroinagnete 
1 46.  — Remanenter  Magnetismus  170.  — 
Permanenter  Magnetismus  190.  — Rotation 
flüssiger  Leiter  297.  — Rotation  durch 
Polwechsel  eines  Elektromagneten  310.  — 
Elektrodynamische  Rotation  bei  veränder- 
licher Stromesrichtung  319.  — Rotation 
von  Leitern  durch  Erdmagnetismus  329.  — 
Reciprocität  zwischen  den  Inductionser- 
schcinungen  einerseits  und  den  elektro- 
dynamischen und  elektromagnetischen  an- 
derseits 372. — Magnetoelektrische  Maschine 
400  und  408.  — Entzündung  von  Knall- 
gas durch  den  Inductionsfunken  460. 


Ritter  Zinksilbernadel  ein  Magnet  3.  — 
Reizversuche  mit  Magnetnadeln  334.  — 
Mangan,  Iran,  Chrom  verhalten  sich  magne- 
tisch 340. 

G.  re  la  Rivf.  Ablenkungsversuche  iL  — 
Wiederholung  der  ÜRSTED'schen  Versuche 
ÜL.  — Schwimmende  Kette  77  und  M.  — 
Einstellung  eines  Leiterstückes  durch  den 
Erdmagnetismus  326.  — Einwand  gegen 
Ampere’s  Theorie  707. 

A.  de  la  Rive  Anziehung  einer  Eisenscheibe 
durch  einen  Elektromagneten  133.  — Elek- 
tromagnetische Töne  195,  196  und  204.  — 
Rotation  des  Lichtbogens  und  des  elek- 
trischen Büschels  298.  — Einstellung 

und  Rotation  von  Leiterstücken  durch 
Erdmagnetismus  326.  — Universalapparat 
dazu  327.  — Zufälliger  Versuch  über  In- 
duction  oder  Biamagnetismus  333  und 
542.  — Hammer  zur  Unterbrechung  des 
galvanischen  Stromes  397.  — Theorie  der 
Induction,  des  Magnetismus  und  des 'Bia- 
magnetismus 793  und  798. 

Roberts  Elektromagnet  95. 

Roget  Brehungsmoment  einer  Nadel  unter 
Einfluss  eines  geraden  Stromes  33. 

Romaxesi  Magnetisirung  durch  den  galvani- 
schen Strom  4. 

RoMERsnAUSEX  Einwand  gegen  Ampere’s 
Theorie  724.  — Theorie  des  Elektromagne- 
tismus 729. 

John  Ross  Verlust  der  Magnete  in  sehr 
niedrigen  Temperaturen  344. 

Rotationen,  elektromagnetische  bei  con- 
stanter  Stromesrichtung  288 ; bei  veränder- 
licher Stromesrichtung  310.  — Elektrody- 
namische R.  333  — 320.  — Unter  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  325  und  ff.  — Von 
Elektromagneten  durch  Erdmagnetismus  331 

Rotationsinductor  3f 6. 

Rotationsmagnetismus  335.  — Zuriick- 
gefiihrt  auf  Induction  377. 

Ruh.mkorff  Commutator.  16.  — Elektromagnet 
98  und  647.  — Inductionsapparat  396  und  413. 


s. 


Scorf.sby  (jun.)  Wechselwirkung  der  Magnete 

681. 

Sättigungszustand,  magnetischer  127. 


Saigf.y  Messungen  der  Bämpfung  347.  — 
Allgemeinheit  der  magnetischen  Äbstossung 

540. 
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Santi  Linari  Inductionsfunken  durch  einen 
Torpedo  457 ; durch  tertiäre  Ströme  459. 

Santi  Linari  lind  Palmieri  Inductionsappiirat 
durch  Erdmagnetismus  409. 

Santis  Verlust  der  Magnete  in  sehr  niedrigen 
Temperaturen  544. 

Savart  und  Biot  Gesetze  der  Nadelablenkung 
durch  einen  geraden  Strom  15  und  31. 

Sa  Vary  Untersuchungen  iiher  das  Solenoid 
283.  — Magnctisirung  von  Stahlnadeln 
durch  Batterieentladung  708. 

Servington  Savery  Verhalten  der  Magnetkraft 
in  hoher  Temperatur  543  und  510. 

Saxton  Glüherscheinungen  durch  Induction 
353.  — Elektromagnetische  Maschine  392, 
399  und  454. 

Schallschwingungen  elektromagnetische 

193. 

Scheid u ngs weite  555.  • 

Schilling  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch 
elektrische  Fische  2, 

Schliessungsstrom  355. 

G.  G.  Schmidt  Ablenkungsversuche  fL  — 
Die  astatische  Nadel  stellt  sich  senkrecht 
zum  Strom  24.  — Wechselwirkung  zwischen 
Strom  und  Magnetpol  als  Function  der 
F.ntfernung  ÜL  — Elektrodynamische  Fun- 
damentalversuche durch  Heibungselektricität 
214.  — Theorie  des  Elektromagnetismus  598. 
— Einwand  gegen  Ampere’s  Theorie  707. 

Schräder  Wiederholung  der  ÖHSTEo’schen 
Versuche  JJL 

Schweigger  Ablenkungsversuche  5.  — Auf- 
hängeapparat  14.  — Multiplicator  18.  — 
Rotation  der  Leiter  um  den  Magnet  295.  — 
Erste  Vermuthung  derselben  300.  — Ro- 
tation wässriger  Flüssigkeiten  307. 

Schwimmende  Kette  27. 

Scoresry  und  Joule  Die  mechanische  Kraft 
des  Elektromagnetismus  534. 

Secundärer  Strom  421 

Seebeck  Der  Magnet  unter  Einfluss  von 
zwei  geraden  parallelen  entgegengerichteten 
Stromleitern  liL  — Versuche  über  Ro- 
tationsmagnetismus 337.  — Tronsversal- 
magnetismus  541  und  558.  — Anomale 
Polarität  im  glühenden  Eisen  542.  — Theorie 
des  Elektromagnetismus  590. 

Siemens  Ladungserscheinungen  an  unterirdi- 
schen Telegraphenleitungen  773. 

Sinsteden  Magnetisirungsniethode  4 91  — 


Tangcntenbussolc  5 L 
Temporärer  M a g n e t i s m u s des  Stahles 

185  und  190. 

Ten  Eyck  und  Henry  Elektromagnet  95.  — 
Remanenter  Magnetismus  159.  — Tragkraft 
der  Hufeisenmagnete  173. 

Tertiäre  u.  s.  w.  Ströme  435. 


Elektromagnetischer  Rotationsapparat  392  u 
405.  — Weitere  Vervollkommnungen  daran 
406  und  533.  — Leistungen  desselben 

434.  — Spannungserscheinungen  durch  In- 
duction  464.  — lieber  die  elektromotorische 
Kraft  der  magnetoelektrischen  Maschine 
527. 

S i n u s b u s s o I e 62. 

Snow  Harris  Messungen  der  Dämpfung  348 
und  388. 

Solenoid  270  und  274. 

South  Erste  Nachricht  von  der  magnetischen 
Circularpolarisation  545. 

S p e c i f i s c h e r Magnetismus  789. 

Steffens  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf 
Stromleiter  329.  — Zu  Poiil's  Theorie  des 
Elektromagnetismus  696. 

Steigleüner  Identität  von  Flektricität  und 
Magnetismus  3. 

Stöhrer  Magnetisirungsmethode  191.  — Kraft- 
maschine mit  rotirendem  Elektromagneten 
311.  — Elektromagnetische  Maschine  39i 
454.  — Dessen  Commutator  39  4 . 401  und 
403.  — Dessen  grösserer  Apparat  403.  — 
Ueher  Sinsteden’s  Apparat  405.  — Dessen 
Pachytrop  409. 

Strehlke  Magnetoeleklrischer  Funke  457. 

Stripe  elektrodynamischer  Indnctionsapparat 
410. 

Sturgeon  Aufliängeapparat  13.  — Elektro- 
magnet 95.  — Apparat  zur  Rotation  der 
Leiter  um  den  Magneten  295.  — Rotation 
eines  Elektromagneten  um  seine  Axe  295.  — 
Dämpfung  und  Rotationsniagnetismus  339^- 
Stromvertheilung  auf  der  AiiAGo’schenScheibe 
382.  — Constant  gerichteter  Strom  durch 
Magnetoinduction  408.  — Versuche  betreffend 
den  Gegenstrom  423.  — Vergleichung 

massiver  und  holder  Eisenkerne  mit  Ein- 
lagen von  Eisendrath  bei  Inductionsappa- 
raten  442.  — Erklärung  davon  443-  — 
Magnetisches  Verhalten  von  Legirungen 
564.  — Magnetisirung  von  Flintenläufen  mit 
verschiedener  Wanddicke  690.  — Theore- 
tisches über  Magnetismus  und  Indnction 
771. 

Sturgeon  und  Nesbit  elektrodynamische  In- 
duction 414. 

Succedirender  Strom  122. 

van  Swinden  Identität  von  Elektricität  und 
Magnetismus  3. 


Thomson  Ueher  flache  Polenden  557. 
Tönen  elektromagnetisches  493. 

Totaler  M a g n e t i s m ii s 470. 

T r a g k r a f t der  stabföriftigen  Magnete  143.  — 
Der  Hufeisenmagnete  4 73  ff.  — Per  Elek- 
tromagnete  heim  Wechseln  der  Pole  1*2- 
Tyndall  Anziehung  und  Tragkraft  stabfortni- 
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ger  Elektromagnete  und  kugelförmiger  An- 
ker 1 59.  — Wiederholung  des  nticii'schen 
Fundamentalversuchs  für  diamagnetische 
Polarität  595.  — Gemenge  von  para- 
magnetischen und  diamagnetischen  Körpern 
im  Magnetfeld  5!) 9.  — Magnekrystallkraft 
G07.  — Verschiedenheit  des  magnetischen 
Vertheilungsvermögens  nach  verschiedenen 
Richtungen  in  Krystallen  632.  — Compri- 
mirtes  Wismuth  im  Magnetfeld  635-  — 


Verhalten  di  amagnetischer  Körper  im  Innern 
des  elektrodynamischen  Cylindcrs  788.  — 
Ablenkung  eines  in  einer  galvanischen  Spi- 
rale frei  schwebenden  Wismuthstahcs  durch 
einen  Magneten  817. 

Tyndall  und  Knoblauch  Magnekrystallkraft 
G07.  — Krystallpolarität  des  Turmalin  609.  — 
Körper  mit  vorherrschender  Structurrichtnng 
im  Magnetfeld  G3ö  und  799.  — lieber  deren 
Gesetz  betreffend  die  Krystallpolarität  8 In. 


u. 

Underwood  Tonänderung  einer  Glocke  beim  Ursprüngliche  magnetische  Verthei- 
Gewitter  201 . lung  oder  primäre  Vertheilung  Gfiß  und 

Unipolare  Induc tiou  361  und  lf.  fiülL 


van  Heek  , van  den  Bos  u.  s.  w.  vergl.  Beek, 
Bos  u.  s.  w. 

Verdet  Wasserzersetzung  durch  Inductions- 
ströme  45  I . — Gesetze  der  magnetischen 
Circularpolarisation  GöG  und  Gö8.  — Zweifel 
an  W'eber’s  Versuchen  über  elektrodia- 
magnetische  Induction  779. 


Vertheilung  des  Magnetismus  in  Magneten 
111.  — Wahre  und  scheinbare  665.  — 
Ursprüngliche  und  Molecularvertheilung 

GGG. 

Vert  heilungsvermöge  n,  magnetisches 

102. 


w. 


W'addel  Magnetisirung  durch  Blitz  2. 

Wage,  elektromagnetische  103. 

Wagner  Hammer  zur  Unterbrechung  des 
galvanischen  Stromes  397. 

W'alker  Rotation  des  Lichtbogens  298. 

Walsh  Inductionsfunken  durch  elektrische 
Fische  4ö8. 

Wartmann  Elasticität  des  Eisens  unter  Ein- 
fluss des  galvanischen  Stromes  20J  und 
203.  — Vorrichtung  um  die  Prathenden 
der  Inductionsapparate  zu  verbinden  41  2.  — 
Magnetische  Circularpolarisation  für  strahlen- 
de Wärme  6ö9. 

Watkins  Rotation  cylindrischer  Spiralen 
29G.  — Magnetoelektrischer  Elektromagnet 
408.  — Inductionsfunken  durch  die  Thermo- 
säule  458. 

W.  Weber  Tangentenbussole  lüL  — Elektro- 
magnetische Locomotivräder  98.  — Elek- 
trodynamometer 243.  — Bestimmung  der 
Constanten  n und  k 2öl.  — Gesetze  der 
elektromagnetischen  Rotationen  von  flüssi- 
gen Leitern  303.  — Unipolare  Induction 
364  und  3GG.  — Inductionsinclinatorium 
389.  — Messungen  der  Inductionsströme 
mit  dem  Elektrodynamometer  477.  — Ver- 
laufsdauer der  Inductionsströme  G08.  — 
Wechsel  515.  — Rotationsinductor  öl 6.  — 
Vorteilhafteste  Verwendung  des  Magnet- 
feldes zur  Induction  öl 6.  — Inductorrollen 
mit  Eisenkern  ö!8.  — Inducirte  elektro- 
motorische Kraft  521.  — Verminderung 
der  inducirten  elektromotorische  Kraft  der 


SAXTON’schen  Maschine  mit  der  Drehge- 
schwindigkeit 522.  — Diamagnetische  Po- 
larität ö9ö  und  604.  — Diamagnetische  In- 
duction 604.  — Uebcr  Ampere’»  Theorie 
725.  — Theorie  der  Elektrodynamik  730 
und  ff.  — Theorie  der  Voltainduction  747.  — 
Die  Theorie  der  Induction  verknüpft  mit 
Nelmann’s  Gesetzen  757.  — Theorie  d»#- 
Gleitstcllcn  761.  — Elcktrodiamagnetc 

780.  — Elektrodiamagnetische  Induction 

781 . — Theorie  des  Diamagnctismus  783.  — 
Inducirende  Kraft  im  Innern  des  elektro- 
dynamischen Cylinders  784.  — Diamagne- 
tische. Molecularvertheilung  798. 

Webster  u.  Habe  Remanenter  Magnetismus  169. 

Wechsel  ölö. 

Werner  Magnetismus  polarer  Gesteine  2. 

Wertheim  Elasticität  des  weichen  Eisens 
unter  Einfluss  des  galvanischen  Stromes 
197.  — Ursache  der  elektromagnetischen 
Töne  1 99 . 202.  — Magnetische  Circular- 
polarisation im  gepressten  Glase  653. 

W’etteren  und  Logemann  Stahlmagnete  191. 

Wiieatstone  Graduirter  Multiplicator  69.  — 
Inductionsfunken  durch  dieTliermosänle  458. 

Widerstands-  und  I ndu ct i ons coefficient 
790. 

Wiedemann  Ueber  Magnekrystallkraft  608.  — 
Magnetisches  Verhalten  von  Wismnth,  das 
im  Magnetfeld  erstarrt  war  636.  — Gesetze 
der  magnetischen  Circnlarpolarisation  654. 

Wii.ee  Magnetisirung  durch  die  KLEiST’sche 
Batterie  2. 

53 


Kncvklop.  d.  Physik.  XIX.  v.  Fkilitzscii  . galvan.  Fernewirk. 
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Wink  eis  trüme  212. 

Wirkungsebene  dos  Magneten  25.  — De* 
Solenoids  278. 

Wollaston  Wiederholung  der  oRSTED’schen 
Versuche  *1.  — Rotationsversuche  306. 


Woolrich  Magnetoelektrische  Maschine  in 
grossem  Maassstabe  405.  — Leistungen 
derselben  454. 

Wright  elektrodynamischer  Inductionsapparat 
410. 


Y. 


v.  Yelit»  Identität  von  Klektricität  und 
Magnetismus  S.  3.  Ablenkungsversuche 


Zamminer  und  Bdff  Proportionalität  zwischen 
Stromstärke  und  magnetischem  Moment  130. 
Zantedescju  Verwendung  der  magnetoelek- 
trischen  Maschine  404.  — Prüfungen  ver- 


6.  — Magnetisirungscrscheinungen  91 

und  93. 


schiedcner  Körper  im  Magnetfeld  562.  — 
Die  Flammen  im  Magnetfeld  570.  — Para- 
magnetismus  des  Sauerstoffs  570.  — Der 
Wasserdampf  im  Magnetfeld  584. 
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S.  3 Z. 
S.  4 Z. 
S.  28  2 
S.  45  2 

S.  404 

S.  436 
S.  306 
S.  34  4 
S.  346 
S.  224 

S.  247 
S.  220 
S.  222 
S.  229 
S.  229 
S.  238 


S.  261 

S.  278 

S.  299 

S.  299 
S.  300 
S.  329 
S.  331 
S.  360 
S.  354 
S.  364 
S.  405 
S.  422 
S.  437 
S.  442 
S.  453 
S.  482 
S.  497 
S.  497 
S.  653 

S.  559 

S.  684 
S.  647 

S.  669 

S.  807 
S.  812 


Berichtigungen. 


6 v.  u.  Aerolithe  statt  Aerolithe 
44  v.  o.  sie  statt  die  letztere 
\ . 7 v.  u.  na!  statt  n'a' 

9 v.  o.  dt  V* ■+•  statt  dtx^x^- 
1 . ..  . 1 


Z.  3 v.  u.  \/2 


s.nT* 


statt 


*mTtt 


Z.  42  v.  u.  Hansel  statt  IIaxckel 

Z.  49  u.  20  v.  u.  Stromleiter  statt  Ström* 

Z.  43  v.  o.  e,o,  statt  eo, 
in  Fig.  IIS  sowie 

iu  Fig.  121  ist  den  Pfeilen  bei  mmn  me  und  m,e,  di«  entgegengesetzte  Richtung  bei- 

znlegen 

Z.  46  v.  o.  Zerlegung  statt  Zerlegungen 
Z.  46  u.  48  c.  n.  47  statt  ab 
Z.  9 v.  u.  tm!  statt  cm, 

Z.  20  v.  o.  und  von  ds  statt  und  in  ds 

Z.  43  v.  u.  sich  statt  dich 

Z.  2 v.  u.  Zuwachs  von  l,  statt  Zuwachs  l, 

3 0 3 

cos  & — cos  a cos  p cos  e -4-  — cos  a cos  p 

Z.  40  v.  u.  ii’dsds' = statt  ii'dsds ! - ■ . — 


Z.  4 
Z.  9 


v.  o.  f-z'2  statt  \x2 


v.  o. 


jt i dt! 


statt  — 


(i  dt/ 


Z. 

Z. 

z. 

z. 


r'3 

= ftsinf)d6>.  statt  — sin  0 d 0. 

= [i{s\n&d0  statt  = p ( cos  & d0 

Kramer  statt  v.  Cramer 


v. 


welcher  der  Richtung  entgegen 


4 v.  u. 

6 v.  o. 

4 v.  u. 

43  v.  u. 

Z.  5 v.  u.  for  1831.  statt  far  1830. 

Z.  25  und  26  v.  o.  welcher  in  der  Richtung  statt 
Z.  24  v.  u.  -klemmen  statt  -klammem 
3 v.  u.  Woolricb  statt  Woolwicb 
48  v.  o.  [ 4 4 4 4 • 444  2).  statt  ( 1 44  4 - 4 4 1 2 ). 

46  v.  u.  schwächere  statt  stärkere 
3 v.  u.  ein  rascherer  statt  ein  stärkerer 
3 v.  u.  inducirte  statt  inducirendc 
24  v.  u.  Umlauf  statt  Kreislauf 
Z.  20  v.  o,  [ds  • ds1)  statt  (ds  • ds) 

Z.  24  v.  o.  Stromelcmentc  statt  Ströme 

7 v.  o.  Paraffin  statt  Paraphin 
25  4 4 ) 

Z 2-» ) v*  °’  Parama£metisch  statt  diamagnetisch 

Z.  46  v.  u.  Milligrammen  statt  Millimetern 
Z.  4 v.  u.  (S.  648)  statt  (S.  348) 

Z.  8 v.  o.  — statt  — ~7 

f m -f-  f ftn  + 1 

Z.  48  v.  u.  Durchmesser  statt  Durch- 

Zur  Berechnung  der  Zahlen  in  der  letzten  Colunme  der  Tabelle  müssten  genau  genom- 
men statt  der  Skalcnthcilc  s die  Tangenten  der  Nadelausschläge  genommen  werden. 
Doch  ist  leicht  zu  sehen,  dass  dadurch  Zahlen  erhalten  werden,  welche  den  aufge- 
führten fast  genau  proportional  sind  und  somit  das  Endergebnis  nicht  beeinträchtigen. 


Z. 

z. 

z. 

z. 

z. 

z. 


z. 
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